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1. Inleidin~ en overzicht 
Bi J een bes lis sing van wi jde s trekH:ing, als de aanv aard 1-ng 
van het Delta-plan is, wordt naast de primaire doelstelling, in 
casu beveiligins van volk, land en goederen tegen stormrampen, 
oak de ekonomie van het project 1n aanmerking genomen. Zoals zo 
vaak, is oak hier een absoluut afdoende verwezenlijking van het 
doel niet bereikbaar, en is de mate, waarin men de gewenste toe-
stand kan benaderen, afhankelijk van de hoeveelheid arbeid en 
kapitaal, die men eraan w1l besteden, dat is van het bedrag, dat 
men erin wil investeren. 
Nu is het duidelijk, dat men een duurzeam aanvaardbare graad 
van veiligheid niet zal kunnen bereiken, als men slechts tot een 
zeer kleine investerin~ bereid is. Anderzijds zou een hl te grate 
investering in het plan ten koste gaan van andere projecten, die 
eveneens vitale nationale belangen, zij het van andere aard, dienen 
Met andere woorden: nocrI de 11 rninimale 11 (dat j_f, de kleirrnt mo: e1ijk< 
inves tering , noch de 11 ,naxlma le 11 ( dat is de grootrJ t moge l i jke) 
geef't de 11 opt imale 11 ( dat is de ekonomis c :-: guns t :Lg::; te) op :Loss tnr; 
deze ligt ergens daartussen in. Het probleem is: waar? 
De hier vol~ende beschouwingen hebben ten doel, methoden 
aan te geven, met behulp waarvan zulk een 11 beste oplossing 11 ( in 
nog nader te preciseren zin) bij benadering kan worden bepaaldJ 
telkenmale wanneer de bevtili~ing van een deel van ans land tegen 
stormvloeden aan de orde komt, althans indien bepaalde concrete 
fe1te11Jke Gegevcns met voldoendu nauwkuur1ghe1d ter beschikking 
BtDan. 
Deze methoden vormen een toepassin,~ van een wiskundig-
ekonomisci"1e theorj_e 5 die in de laats te Jaren, vooral ir1 de Ver-enigd£ 
Staten, ont-wikkeld is. Zij vwrdt 11 Decision Theor II genoemd, waar-
voor wiJ de l:enamln-~ 11 Bes l:: skunde 11 gebruiken ® 1 ) 
1) Een andere groep van toepassingen wordt doorgaans met de 




De grondgedachte daarvan is uiterst eenvoud Gn vanzelf-
sprekend. Wanneer men voor de keuze staat, een bepaalde beslissing 
al dan niet te treffen, b1jvoorbeeld een bepaald project (in casu 
het Delta-plan) al dan niet uit te voeren, tracht men, zo goed 
mogelijk de schade te ramen die uit niet-uitvoering zou voort-
2) 
vloeien, en men vergelijkt deze met de kosten van het plan. 
Indien de schade bij niet-uitvoerins grater is dan de kosten,zal 
uitvoering van het plan dus in ieder geval ekonomisch voordelig 
ziJn. Zijn daarentegen de kosten grater dan de schade bij niet-
uitvoering, dan zal uitvoering van het plan op andere dan ekono-
mische gronden verantwoord moeten warden. Het verschil tussen 
kosten en scr1aden han~t dan samen met de waarde, die men aan de niet 
ekonomische aspecten toekent. 
Algemener: indien de beslissin~ een keuze inhoudt uit ver-
sch1llende binnen het bereik liggende handelwijzen, zal men zo 
[oed mogelijk de grootte der voordelen ender nadelen trachten tE 
ramen, die uit elk dezer handelw1jzen zouden voortvloeien. Men 
bepaalt dan die handelwijze, de 11 optimale 11 genaarnd, waarbij het 
overwicht van de voordelen boven de nadelen zo groot mogeliJk 1s. 3) 
Kenmerkend voor de besliskunde is het vooruitzien: gouverner, 
c'est pr~voir. VriJwel altijd geldt, dat maatregelen, die men moet 
improviseren als men zich door een voorzienbare naodtoestand laat 
overvallen, enorm veel kostbaarder zijn dan de voorzieningen die 
men vooraf had kunnen treffen. 
Daarbij dient men rekeninB te houden met het feit, dat over 
de gevolgen die uit de beslissinc tot een bepaalde handelwiJze zoude1 
voortvloeien nooit volledi~e zekerheid bestaat, Dit geldt bij ons 
probleem bijvoorbeeld ten aanzien van de vraa~, of zich in een 
bepaalde toekomstige periode een stormvloed zel voordoen van een 
2) Pr2cieser: het saldo op de balans van kosten en andere ne,.d.elen 
te enover voordelen. 
3) Of: het overwicht van de nadelen boven de voordelen zo klein 
rrt'ogelijk. 
"""* ,,,.,,. J" C 
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zodanise omvang, dat daaridoor ondanks bepaalde velligheidsmaat-
regelen toch nog een ernstige ramp veroorzaakt zou kunnen warden. 
Het enige wat men hier kan bereiken is, op grand van beschikbare 
statistische gegevens over hoogwaterstanden, zo goed mo~elijk de 
kansen te schatten dat zulks onderwrschillende omstandigheden 
zal gebeuren ( vgl. ~ 2), 
Het beginsel der besliskunde is dus geenszins nieuw: een 
ieder 1 die een weloverwogen beslissing neemt, tracht op deze wijze 
te werk te gaan. Het betrekkelijk nieuwe is in de methode gelegen, 
en wel in het feit, dat bij het onderzoek, w~lke der mogeliJke 
handelwijzen de optimale is, wiskundige rederieringen worden lnge-
schakeldJ dat in het bijzonder voor het beoordelen van onzekere 
gevolgen de kansrekening wordt gebruikt, en dat aanvankelijk 
onbekende kansen met behulp van statistische methoden uit waar-
nemingen warden afgeleid, 
Voor toepassing van de methode i~ strikt genomen, nodig; 
dat de voor- en nadelen alle met eenzelfde maat kunnen warden 
gemeten. Meestal druk:t men deze alle in 1;:,,eldwaarde u1.t (' 1w:l.nsten 11 
tegenover 11 verliezen 11 of 11 schaden"), maar men zou daarvoor soms 
ook andere maten kunnen gebruiken. 
In het hier ter discussie staande probleem van de beveili-
ging tegen stormvloeden leidt deze beperking in de toepasbaarheid 
tot moei1iJkheden, daar bi.J een stormramp naast ekonomische goede-
ren ook niet-akonomische waarden, in het bijzonder mensenlevensJ 
verloren kunnen gaan. We zullen deze moeilijkheid in§ 6 nader 
onder o~en zien, en voorlopiA (met name in § 3 en~ 4) alleen de 
in seld waardeerbare ekonomische schaden in aanmerkin~ nemen. 
Sommigen stuit een overwegend ekonornische beschouwing tegen 
de borst; ziJ vinden dat daardoor menselijke en ethische gevoelens 
onvoldoende tot :"cun recht komen. I-Ioewel de realiseerbaarhe:Ld van 
ethische en humanitaire overwegingen bij ~1 te grate kosten t~ch 
te loor gaat, zal anderziJds in ~ 6 en elders b1ijken, dat wij ons 
van de grenzen, aan de zuiver ekonomische behandelingswijze 
geateld, terdege rekenschap hebben gegeven, en dat de gevoelens 
van menselijkheid wellicht wel u:Lt de woorden, maar niet uit de 
gedachten ge~lim:Lneerd zijn. 
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Teneinde dit rapport voor een zo groat mogelijke lezers-
kring begriJpelijk te houden, hebben wiJ de resultaten zoveel 
doenlijk op elgemeen verstaanbare wiJze weergegeven. De wiskundig 
ongeschoolde lezer kan de naar het einde van de paragrafen ver-
schoven wiskundige beschouwingen ( § ~ 3.2, 4.2, 8.2) overslaan, 
mits hij zich realisere, dat deze de eigenlijke basis vormen 
waarop deals popularisering in verbale vorm gegeven uitkomsten 
berusten. Ook de gebruikte wiskunde hebben wij uiterst elementair 
gehouden, daar wezenlijk dieper gaande wiskundige methoden (welker 
toepassing soms wel op haar plaats geweest ware) tengevolge van 
de onzekerheden in de waarnemingsuitkomsten toch niet veel vrucht 
zouden afwerpen. 
Teneinde het lezen van deze beschouwin3en te vergemakkelijken 
geven we thans een overzicht over de inhoud daarvan. 
In ~ 2 wordt een korte samenvatting gegeven van de voor het 
vervolg benodigde resultaten van een afzonderlijk statistisch 
onderzoek, dat eveneens door het Mathematisch Centrum te Amsterdam 
is verricht. Een uitvoeriger beschrijving is in de bijdrage 
11 Ext rD pol at ie vc1 n de frequent ie li Jn de r hoge waters tand en te 
Hoek van Holland met behulp van geselecteer-dc stor•men 11 
van de hand van Prof.Dr J. Hemelrijk en ondergetekende vervat, 
terwijl de wiskundige achtergrond in een aanhangsel daartoe door 
Drs J.Th. Runnenburg is b~schreven. 
In ~ § 3 en 4 wordt vervolgen;3 de methode ter behandeling 
van l:et veiligheidsprobleem zelf uiteenBezet. En wel hebben wiJ, 
teneinde haar belan~riJkste aspecten zo duidelijk mogelijk te 
doen uitkomen, eerst een aantal complicerende bij-omstandigheden 
we gelaten, en in ~ 3 een zo eenvoud:l.g mogelijl,{ geval benandeld, 
waarin ondersteld is, dat deze complicaties nog niet optreden, en 
dat dus een sterke vereenvoudiging van de werkelijkheid inhoudt. 
Deze paragraaf is gesplitst in een 11 algemeen gedeelte 11 , voor de 
lezing vaarvan geen kennis van wiskunde is vereist, en waarin de 
grondgedachten der methode en een deel der conclusies in woorden 
zijp omschreven, en een 11 wisku.ndt[ gedeelte 11 .., c1at door lezers die 
weinig wiskundig ontwikkeld zijn.., kan warden overgeslagen, hoewel 
de daarin geformuleerde conclusies I t/m V voor de toepassing der 
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theorie wel van fundamentele betekenis zijn. Ook hier hebben wlj 
de voor het lezan benodigde wiskundige kennis zoveel doenlijk 
beperkt. 
In S 1~ warden de belangrijkste der in § 3 uit didaktische 
overweginBen toegepaste 1 maar zakelijk niet gerechtvaardigde 
vereenvoudigingen opgeheven. Deze hebben betrekking op de nood-
zaak, rekening te houden met de seculaire toeneming van de waarde 
der goederen die zich in een polder bevinden, en op de relatieve 
bodemdaling van ans land ten opzichte van de zeespiegel. Daar 
bet niet mogelijk was, de grootte van deze bodemdaling met vol-
doende betrouwbaarheid en voldoende nauwkeurigheid te leren kenner 
hebben wij getracht; een zodanige oplossing van het probleem te 
geven, dat de onbekendheid van deze grootheid niet stoort. Deze 
paragms f is op overeenkoms tige wi j ze als ·~ 3 ge splits t in een 
algemeen en een wiskundi6 gedeelte. In dit laatste hebben we 
DOG nagegaan, welke wiJzigingen optreden als oak andere tot 
dusverre gernaakte onderstcllingen nie·t meer gerechtvaardi2,d :;;;ijn, 
terwiJl we voorts de invloed van de onzekerheden in de feitel1Jke 
gegevens op de optimale diJkverhoging geschat hebben. 
Alvorens deze algemeen theoretische overwegingen toe te 
passen op de concrete besliss1ngsproblemen hebben wij een tweetal 
paragrafen van niet-wiskundige aard ingelast, die echter voor 
l1et vervolg nodig zijn. In § 5 hebben w:Lj de mogelijkheid bespro-
ken, de veil1ghe1d :tn een gebled te verhoc0 en door het te verclelen 
in "waterdicnte cornpartimenten 11 , hetgeen vooral voor ,> 7 van 
,l 
be lan, ::;_s. ter,n .11 wi 1 n S ,;:, de 
.,, ._, - - ) \_.) nie i:-ekonom1sc·,e, ook wel als 
:rtdetel 11 of 11 imponderabel 11 aan~edu:jde waarden in de be::;c\10,Jwin,; 
hebben opgenomen, Eet bliJkt, dat de wiskundig-ekonomisc~e en 
·~tat 1.sttsc ,e met den on,'.:3 1er 1..nderdaad in de str-:ek latf21.1)l c-n 
dat subjectieve overweg1..ngen niet vermeden kunnen warden. 
In§ 7 is vervolgens het fundamentele probleem van de 
bev~1liling van Centraal Holland behandeld, Voor zoverre het de 
beschermin~ aan de Zuidz1.Jde betreft is dit een directe toepassing 
d C ( ( ') )1 t' van e 1.n :::~..Jen "t ge~,even :1.eor~e, ewel z1ch nog een funda-
mentele moeil1jkhejd voordoet. Deze heeft betrekkJn[ op de vraa~J 
,_,,..;,,-~• ••~;,ll;,1';'"• •• •••-,>•••~,•• •••••••••,"•' '" • • .. >•';c•,•s 
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hoe de nwaarde 11 van een deel van ons iand moet worden beoor-
deeld. Doordat bovendien een aantal benodigde feitelijke gege-
vens niet met voldoende nauwkeurigheid bekend ziJn, kan de op= 
timale dijkhoogte niet met die graad van nauwkeurigheid en van 
zekerheid warden bepaald die eigenlijk gewenst --- en theore-
tisch mogelijk --- ware. Met betrekking tot de versterking van 
de zwakke plekken in de kustlijn zelve, alsmede tot de 11 water-
dichte compartimenten 11 hebben wij gemeend, ons tot algemene 
opmerkingen te moeten beperken. Quantitatieve resultaten dien-
aangaande kunnen warden verkregen, indien verschillende nog 
ontbrekende gegevens ter beschikking zullen staan. Splitsing 
van 9 7 in een algemeen en een wiskundig gedeelte bleek niet 
wel mogelijk, en ook niet strikt noodzakelijk te zijn. Slechts 
in een klein gedeelte van deze paragraaf warden namelijk de 
wiskundige delen van ~ ~ 3,4 rechtstreeks toegepast. 
In 9 8 is vervolgens de ekonomische aehtergrond van het 
Deltaplan onderzocht. Aangezien dit plan reeds door regering 
en parlement is aanvaard, ligt hier geen besliskundig probleem 
meer, Teneinde een dieper inzicht te verwerven in de vraagstuk-
ken welke samenhangen met problemen van de omvang van het Delta-
plan, is onderzocht, welke conclusies uit het aanvaarden van 
dit plan getrokken kunnen warden. Ook de in deze paragraaf ge-
geven getallenwaarden kunnen alleen als globale schattingen 
warden beschouwd. 
Aan het einde van iedere paragraar ziJn de resultaten en 
conclusies kort samengevat, terwijl aan het einde van de biJ-
drage nog een literatuurlijst, een overzicht van de gebruikte 
wiskundige symbolenJ een tabel van de numerieke waarden en uit-
komsten en een lijst van opgenomen figuren en tabellen is toe-
gevoegd. 
Alvorens dit programma uit te voeren willen wij echter in 
deze inleiding nog enige opmerkingen maken, die merendeels op 
de draagwijdte van ons onderzoek, en haar beperkingen, be~Pek-
king hebben. 
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De bl sommigen voorkomer!de mening, dat wiskundige be-
handeling van een probleem volmaakte zekerheid schept. houdt 
een grove overschatting van de toepasbaarheid der wiskunde in. 
Bi.J toepassing van onze methoden op de conc.,.,ete werkeli,Jkhe:Ld 
kunnen ~iJ de theoretisch mogelijke graad van nauwkeurigheid 
en zelcerhei.cl niet bereiken. Dit ligt evenwel niet aan c1e VJis--
kunde, maar -- voor zoverre niet-ekonomische overwegingen nog 
niet 1n aanmerking genornen behoeven te worden -- wel aan onze 
ontoerelkende kennis van deze concrete werkeliJkheid z~lve. 
De beschilcba1.~e 1Jiskundige methoden -- waarvan vrlj hier slechtf3 
e211 zeer klein deel hebben benut -- zouden vrijwel toereikend 
zi n voor veel nauwkeuriger en zekerder bepaling va~ het eko-
nomische optimum, indien wiJ omvangrijker, gedetailleerder en 
preclesere kennis zouden bezitten over een aantal waarneembare 
verschiJnselen van ekonomische, geofysische en waterstaatkundi-
ge aar~ dan thans het geval is. 
Deze onzekerheie.':1 kan tengevolge hebben, dat de mate Vern 
veilighehJ dle verkregen wordt kleiner :is clan de berekende s 
hetgeen tot meerdere stormvloedschade kan leiden. Ook echter 
kan ztj er toe leiden, dat men diJken zwaarcJer bouwt dan eigen-
liJk nodig ware, er dus onnodig veel geld in investeert. In 
beide gevallen vloeit dus uit onvoldoende wetenschappeliJke 
kennis een elrnnomisch ver1ies voort, dat zeer veel grater· kan 
ziJn dan de bedragen die moeten warden besteed, om kennis als 
de thans ber~oc1ic;de te vecwerve,1 • Ekonomische verliezen van deze 
aard V 1)rme:·J du?, de prijs d:i.e we voor or1 ze betrekkeli~1lce 11 on-
loJ.ncle11 moeten betalen en ·,:;:Jnen, dat ge1cl aan wetenschappel:1.Jk 
onderzoel{ be,steecl, soms get:1eel onver'W8cht 1 in een latere perio-• 
de tot zeer grate besparingen kan leiden, en dan een uitzoLder-
liJk hog rendement heeft. 
De bedoelde onzekerheden, die we in q § 4,7,8 nc1de:r zullerj 
bespreke~, z,,uden and(.,J'ZljcJs tot de mening kunnen 1eiden, r5at 
geheel geen zln heeft, en dat men aan de uitkomsten daarvan 
s}echts geringe betekenls kan toeschrijven. Dit is in overeen-
stemmlng met de men:'Lng van sommigen, da t wiskundige beha:.--1deling 
van vragenJ waarbiJ menseliJke act:ivite1t betrokken is, onmoge-
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lijk ls. Toch is dit geensz1ns het geval. Want door het zo 
zorgvuld mogeliJk in acht nemen van alle factoren verkriJgGn 
we welisv1aar en volkomen na 
maar wel een redel1Jk na r 
rig en vol 
en redeli,Jk 
in ieder geval een zo na urig en t 
betr a r;; 
trouwbaar', en 
ar mogeliJk resul-
taat. Het felt dat we ans van de en zo g ll k 
rekensc p gr:,ven kan ems ervoor behoec1en; clclt' deze resul t .. :=; 
een 81 tc abso e betekenis toe te en. In 2n gevri l 2ch--
ter lrnn mel, z 
keur ic1. en bet 1~ 
exacte 
arhe 
behandeling een even grate nauw-
bereiken, daar iedere voldoend 
gefundee e wetenscha lijkc redenering ook ln 
analyse ka1° 1iorclen opger,omen. De niet-wetenscha 
su.b.Jectieve ove ku.nnen oak door wis 
niet onderva .1gen i,AJorden J we lve een besli::;s 
overweg n een grate invloed hebben wiskund 
ledig kan warden bepaald, Wel echter kan men, 
sliss ; met onze methoden na an, welke e 
wiskundige 
Lljke, en de 
behandel1 
w[larop zulke 
n ie t v 
n de be-
met cie ;:-,1et-e],:::,)nom '1cl1e vJ8D en overeenkomt, De wa;i e van de 
beha deli s iJze is vooral aa at zt 
tot SC tt:tn leidt, die voor praktische doele meestal 
wel volcloende zi n, en dat zij ons in staat stelt,e om:; over 
de mate van trauwbaarheid daarvan, ook quantitat {, een 
bee1d te vormen: wiskuncl 





Een bela g ijke bepe die wiJ ons he n moeten ')P-
le 3 ~li3 00 \70 de. 
Ovcrstrom:1_ng dooP de zee is niet het cmige gevcJ.'t'! 1jat 
ons lan bedre t. zichzelf stens even belangr!Jk is het 
vc:u onze besc v , in de wi dste zin van \r/OO , 
het h. van orn.3 wcc: artspeil, en het oud 
V 8 n O 11 Z e 11 V r i j he id 11 3 \ 0] e iJ in deze context menen te 
n interpreteren als anze beschikkingsmacht over de wiJze 
schaving en welvaart ndhaafd moeten warden, en 
over de iJze, waarop deze begrlppen gernterpretee moe 
Het is du eliJk, dat een afwegen van deze belangen te n 
het overstromt vaar onze opdracht en onze competentie verre 
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te buiten gaat, en een zaak van algemeen regerings~eleid, met 
name van budgetair karakter is 4). Hoewel oak hier toepassing 
van besliskundige methoden ongetwijfeld groat n~zou afwerpen, 
zou dit een geheel anders gericht onderzoek vergen, Om deze re-
de hebben wiJ de budgetaire beperkingen, waardoor somtiJds 
een overigens optimale handelwijze niet kan warden uitgevoerd, 
hier volledig buiten beschouwing gelaten, al zouden de beschik-
bare wiskundige methoden het bij voldoende feiteliJke gegevens 
Wel mogelijk maken, deze mede in aanmerking te nemen. 
Een zekere graad van innerliJke rechtvaarcHging vincJt 
deze beperking in het feitJ datJ ~ls onverhoopt weer eens een 
deel van het land en een aantal mensenlevens door overstroming 
verloren mochten gaan, de problemen van behoud van beschaving, 
welv2art en beschikkingsmacht althans voor die mensen 211 d~t 
deel van het land hun zin verloren hebben, zodat de beveiliging 
tegen de zee in zekere zin prealabel is voor behoud van de an-
dere genoemde, en andere niet genoemde, waarden, 
Dit rapport heeft natuurlijk allerminst de pretentie, e 
volledige behandeling van het ekonomische probleem der beveiJi-
ging tegen stormvloeden te geven, n~ch oak de pretentie tot 
definitieve nwnerieke resultaten te leiden, Dit zou a.a. een 
technische kennic, veelal oak van plaatselijke omstandigheden, 
vereisen, waarover wiJ als wiskundigen niet beschikken, Onze 
bedoeling is dan oak wezenlijk bescheidener, te weten het aan-
geven va;: een eenvoucHge methode, met behulp viaarvan de ter·zake 
des igen de definitieve resultaten kunrien ,ro ,•vrJ' J'ge', ,, n° 7 1~1 \\.,..,..__~ . .,,!,_ '•lll .,.__,\....., -~ 
~§4,7:8 gegeven setallenwaarden die en dan oak allereerst als 
een illustratie van de methode te warden beschouwd. Al menen 
wij, de uitcindelij bepaling der getallenwaarden aan de vak-
kuncl ige;7 te moeter: en te mogen over1a ten, zo he bben w1J toe h 
getracht, door het raadplegen van enkele deskundigen op de 
bieden waar wij zelf geen competentie bezitteri, de gegeven 
ciJfers zo realistisch mogeliJk te doen zijn. Men mag aannem0n, 
dat de thans aanwezige hiaten in feitelijke kennis, die in de 
concrete toepassingen inq<§, '(s8 ernstige m1 zeked1eclen te;Jgevolge 
he.bbe 1 , bi cJ toe passing op a na :Loge prob lemen in de toekoms t t,::n 
dele zullen zijn aangevuld, waardoor methoden ala door ans ge-
schetst, met grater nuttig effect zullen kunnen warden toegepast. 
4) Om analoge redenen zijn alle financieringsvragen buiten be-
schouwing gebleven. 
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Het onderzoek 5 waarvan in dit rapport de resultaten warden 
mE::degcdeeld, :is op vor>zoek van de Delta Commissic verricht door 
het Mathematisch Centrum te Arn3terdam. Drs J. Kriens hceft er een 
zeer belangrijk aandeel in gehadJ terwijl Prof.Dr J. Hemelrijk 
oak hiertoe waardevolle hulp heeft geboden. Met name is de uit-
eindelijke formulering van vele gedeelten en in het biJzoncJer van 
~8 slechts dank zij de medewerking en de kritische en construc-
tieve zin van Drs Kriens tot stand gekomen. Voorts zijn wiJ aan 
Ir W.C. Bischoff van Heemskerck, Prof.Dr G,Th.J. Delfgaauw, 
Prof.Dr J.B.D. Derksen, Dr R.J.P. van Glinstra Bleeker, Prof.Dr 
J.F. Koksma 1 Prof.Mr J.G. Koopmans 3 Dr A.W.G. Koppejan, Prof.Dr 
G.L. Smit Sibinga, Prof.Dr H. TheilJ Prof.Ir J.Th. Thijsse, 
Prof.Dr J. Tinbergen 3 Dr I~ J. van Veen, Ir F.J. de Vos en Prof. 
P. de Wolff grate dank verschuldigd voor verstrekte gegevcns en 
belangrijke opmerkingen, in soms langdurige en steeds interesscrntc 
discussies gemaakt, die in de tekst ziJn verwerkt. 
Samcnv.stting en conclusJ_( s. 
Afgezien van het overzicht over de inhoud der volgende para-
grRfen, kan men de inhoud van deze paragraaf als volzt samenvntten. 
1. In deze biJdraGe word2n methoden ontwikkeld met behulp 
woarvan mE::n de ekonomisch gunstigste ( 11 optimalefl) hoogte van di -
k:en,. die een deelte von ans land tegen overstroming door de zee 
beschermer1 3 approximatief kan bepalen, indien bepaalde feiteliJke 
gcr;evens mot vold oende bet rouwba a rhe i(j en nauwkeurighe id be kend 
zi.~1n. 
2. 0eze metrtoden be hon-::'": tot het gebioc1 der 11 besliskunc32 11 
( 11 deci:31on theory 11 ) en bc,ru:::;te,i op 1iJjJ3b.rwJige en stntistischr-:: metho-
3 ~ ()\rer·vJc,g;i n va bud tairc a2rd en financieringsvragen 
vallen buiten het bestek van deze b1Jdrage. 
4. Bij de'toepassing2n op de concrete problemen van Centraal 
Holland en het J~ltagebied ZiJn niet 2lle bcnodigde gegevens met 
voldoende nauwkeurigheid bekend, zodat de d2arop betrekking hebben-
dc conclusies een gcringere graad van zekerheid en nauwkeurigheid 
bezit,ten dan wenselLJk en theon-::t:Lsch mogeliJk ware. 
5. Deze bijdrage heeft daarom vooral een methodologisch karak-
ter, De in<~:~ 4,7 c·n 8 te geven getallern.12:::irc]en ziJn dan 001,;: aller-
ecrst van belang als illustratie der methoden. Toch zijn deze 
zo realist:isch mogelijk gekozen. 
....,, 
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2. Uitkomsten van statistisch onderzoek. 
Ter voorbereiding van de besliskundige beschouwingen in 
§ 3 moeten wij enkele resultaten samenvatten die betrekking 
hebben op de waterstanden aan onze kust. 
Er is voor iedere plaats een bepaald peil, dat in een 
lange periode 'emiddeld eenmaal per jaar door het zeeniveau 
overschreden 1 wordt, en dat we het 11 jaarpeil 11 zullen noemen. 
Voor Hoek van Holland, de peilschaal waarover we de beste ge-
gevens bezitten en de enige, die we zullen beschouwen, bere-
kend over de jaren 1888 t/m 1956, bedroeg dit jaarpeil 2,20 2 ) _-
gedurende die 69 jaren werd dit peil 70 maal overschred~3 ). 
We zeggen 11 gemiddeld 11 , want in sommige jaren wordt dit peil 
niet, in andere tweemaal of vaker overschreden. 0ok het gemid-
delde van het aantal overschriJdingen van het jaarpeil ge~uren-
de een korte reeks van Jaren kan aanzienlijk van 1 verschillen. 
Bekender is een hoger pell, grenspeil genaamd, dat gemid-
deld eenmaal per twee jaar wordt overschreden. Vloedstanden 
die dit peil overschrijden warden stormvloeden genoemd. Voor 
Hoek van Holland wordt voor dit peil wel 2,42 opgegeven; voor 
de jaren 1888 t/m 1956 bedroeg deze stand 2,39. Het verschil 
tussen grenspeil en jaarpeil is dus ongeveer 19 cm, Evenzo 
zijn er bepaalde peilen, die achtereenvolgens gemiddeld een-
maal per 3 Jaar_. per 4 jaar, per 5 jaar, enz. overschreden war-
den. 
Inplaats van met het aantal jaren, waarin een bepaald peil 
gemiddeld eenmaal overschred~n wordt, is het gemakkelijker, met 
het omgekeerde va~ dit getal te werken. Dit wordt de overschriJ-
dingsfrequentie genocmd, Met andere woorden: het peil, dat ge-
middeld eenmaal in 1., resp. 2, resp. 3J enz. jaren overschreden 
wordt, heeft een overschrijdingsfrequentie van 1, resp.½, resp. 
] enz. We vinden dan voor de jaren 1888 t/m 1956 de volgen-
de tabel van overschriJdingsaantallen en -frequenties. Deze 
laatste zijn verkregen door de aantallen overschrijdingen alle 
1) We zeggen kort "overschreden 11 voor de langere uitdrukking 
11 overschreden of bereikt 11 • 
2) Alle peilen ZiJn in meters boven N.A.P. opgegeven. 
3) Door de beperkte nauwkeurigheid waarmede peilschalen kunnen 
vrnrder afgelezen kan natuurlijk geen exacte geliJkheid van 
het aantal overschrijdingen en het aantal jaren verlangd wor-
den. 
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door h8t aantal jaren,dus 69, te delen. 
Aantall~n ovcrschrijding~n ~n ov~rschrljdingsfrequenties van 









































De riJ van wRargenomen overschriJdingsfrequenties verloopt 
zeer onregelmatig, BiJ het bestuderen van de (hier niet weerge-
waterstande0, die in de gen 
periode bcreikt ziJn, bliJkt dit nog duidelijker. Bijvoorbee 
is volge~s de Jaarboeken i deze periode geen enkel niveau tus-
en 3,00 voorgekomen, met uitzondering van 2,96 ~ 2,97, 
wi:~lk v,il dr:lemnal bere.l_kt wcrd, hoewel men veeleer zou verv//:3cl7 -
tcn, dat als drlc water·standen t1,1Ssen die twee rij_veoux optrecLcc, 
dcze geli,Jkmatiger ovec :1cc :Lntr:::rvc=11 ertuc:rnen versprieid zoudc 
ziJn, Der;~eli.:i!ce bijzowJerl'icrJe:1 wJrclen als 11 tcevallig 11 bec,ch 
da t, v1::_J_ zEcz:;,;0c rJ9i~ h1:~t rnet ,Fumemeli,jk i:1., do:: zi:i zlch 1n 
;:,nrler 0 lsri(Pn Yl{-~e]z~el'' ",JP'i 1 ) -;;8Y-1 (~n ( 1c,·i' 'J.Vt)\)P1lee"Jd ]_n de eerstvol?,'f:'-~~},_ 
r,:,_,~1'--" _, \J • -'!:,_-::)'---' 1.-.,_~.~.L-...J, L __..t c C ·- ,_.,. \ I, '---~ ··'- ',__ ~ _ 
Men vecvat,::~:t dac:1rom cle r·i.:; v3n cJv0r'DchriJclingsfrequenti,:::2 
door ee~ rcgelm3tiger verlopende ri 0 va getallen, die men de 
een bcoaalde neriode werkeliJk waargenomen overschriJdin~sfre-
eek.end, !naar slt~clits ;2:esct1at h10 e!-'~ J.\Taa0t de cJn\Ierrnt 0 delJ_t.Jl-<:e 
o:nzekerheden vcroorzaakt door het kleine aantal zeer> 
stancJen ir, bij cF1r3 p1°obleem een belangr·iJkEc: bron van oLizekecheid 
II "13 
l der a zonderliJke watcrstanden zelf 
welke lac1tste o\, zi, • minst Vif:l meerdere ce:1timeters bedcaagt. 
Uit de tabel, waarvan tabel 2.0.1 ecn ulttreksel is, ka 
wo en a lezen; da , uitgaar:de van een of ander peil, biJ 
ceLtimeter le peil een ongeveer 
half zo grate overschri~dingsfrequertie behoort. Eijvoo ee 
ziJn de iveaux 2,80; 3,00; 3, e periode resuec-
tieveliJk 7,4 e 2 maal overschreden; hun overschriJdingsfre-
· ·•·.-,·t:;·r0 -1-i· '1n -r,c,•·r J----\r,-,·1•·1r 7 L( l 2 E~ terror: C"l.--' QUC,, le:",; Z.1.ull O,.l,-, C'c .. ,,pcCL,~•-:c ✓ E:. l,J'- 59' '69" e,1 @• l r-u .. : 1 -·ct,-
ter allerlei onregelmat eden op. BiJvoorbeeld zijn er bij de 
zeel~ lage v1aterstanden syc,tematische afwiJkingen, en biJ de 
zeer hoge 11 tcwva 11 11 ,:if'wi,Jkingen {he een tengevo V8D df..: 
le 1 e in c a an ta 11 en on v :.::: 1·m j_ d e 11 ,j k is ) . 
De in de bl,1drr1ge 1'Extr-s1polat vm~ d,;;: fr~quenti~lijn dur 
w~terstandcn tc Hoek van Holland mut 
tc er·c.k ,::,torn1<.:n 11 v2n de hand von Prof .Dr J" 
riJk en onde tekende besproken statistis 
von scl,~c-
lee rt, 
dat men voor de ka,rnen \let vo ende mag aannemer (altharis voor 
die niveaux die voor hct beslissingsp }. P~•11, ,,~ ... n he- n~ 7iJ·r·) 
~--· 0 - '6~•- 1,, 
d2 overschrijdingskans gehal-
ce:/cimeter hoger 
n1veau. We zeggen daarom 3 dat meter de halver te 
(va de kansen) is. Afrondend zeggen, dat de 
lveringsho te (biJna) J meter draagt Het ge 1 van ~3 cm 
is een schatting va de halve shoogte. Men moet rckeni 
1.--
il e met de eli,Jkhe c'lat deze in we li 
of wat leiGe zal zl nJ en ook dat deze niet he 
nke.LiJk ::Ls v:::n1 het u:Lt~a sniveau, t is vie 
, 1 " a ona.c--
a0nnemeli,Jk 3 
dat biJ u1 bre:Lder c 0 betrouw arder st2ti.stj_sch materiac1l 
n kleincr da 21 cm of grater dan cm z en vvo en 
_, d;:it def meer dan on 
z teclragerJ, 
eme moet warden, dat ondan de de tt j_ng va 
de halver:i 8 deze s tis,t h b2:p._'1olde 
id wez nliJk beter be dis dan de andere ben e 
Evenzo we 
3 ~ meter gevonden 
voor de decimeringshoogte 0,78 meter of ( 
l1 ) 
r • Dit wil z n, dat, uitgaande van een be-
J+) De dee 
te dour 
r- shoogt~ wordt verkregen door de 
01og 2=0,301 te delen. 
lvering.shoog-
paald 0:i_verrn, 'et 78 centLnctec hoger gelegen niveau een ,.1C 
maal zo kleine c.2ns heeft ov rsc;1rE::den te worden. Een hoogte-
verschil va~ ruim 1 meter (de preciesere schatting bedraagt 
1 3 C2 m) behoort dus biJ cen verhouding 1:20 van de overschriJ-
dingskanser;. C :.;: biJ c.1eze hoogteverschille:n moet met de moge-
liJkheid van een procentuele fout van ongeveer 1 rekening 
In bovengeno2mde biJdrage is tevens de vraag onder ogen 
gezien, in 1100,vf:rre deze resul ta ten ook op de l1oogste waa rgenci--
men watecstanden toepasbaar z:Ljn., a1smede op nog liogere 5 nog 
niet waarg20omen, mogelijke toekomstige waterstanden. DaarbiJ 
is gebleken 5 dat e1~ voor· de hoogteverschille,1 d1e biJ het be-
2lissingsprobleem voorkcimen indcrdaJd geen reden is om aan te 
nemen dat in de halveringshoogte veranderingen optreden 7 vol-
doend groat om in aanmerking genomen te warden en de resultaten 
van r1et ond:ccrzo(::: 1c be1angr1Jk te beinv1oEjdcn 5 ). 
Volgcns bovengenoemde biJdrage is de overschriJdingskans 
van hc,t op 1 :E'Pbrua::.~i "195J :Ln Hoek van Ho1land ,,;aargcr~omen peJ"l 
van j 5 8~-i rnctec: 0, Oll:5. 
Door cle Jt,1 Commi::rnic is i_n lla8r ViJfc1c Interim rappor't 
dat een overschriJdings-
eeuw bezit. Volgens onze 
s c ha t Lui gen b ul r a ,s g t rJ1 t b a s i ~::1 pc i 1 on g c v e e r 5 9 1 rn e t e r • O o k 
hie1~in ligt r:n:if.SC cmze rheid, Het 2,tatistisch moter'iaal t:)ont 
d ct t he t 1,,J c in aannomcliJk 0 1 dat het basispeil lager dan 
1:;90 of hof-:1:,ec :Hi 5,50 1igt. 
Het moge Ii,Jken 5 alsof de k::1nsJ t.v1. '1% per eeuw, cJat dit 
basispei1 cioit civecschreden '7 r'~ 1 W ··) ·11 r1 '°'"tl Z (, lr l"' l" ·l-L.1 ___.. _ , o , s.J ~-,,, } ,_. ',. \-:,. • , is, cla t men 
met deze mogeliLkhcid gcen rekening behoeft te houden. Deze con-
5) Er is thenretisch wel en ceden om aan te nemen dat bi2 
nag veel h re niveaux de alveringshoogte afneemtJ dat du~ 
d (=: C\7 2 r[-3 c r=1~ c] ing s l{J 11 s e I·: b, i tJ t oc-::r1e1ner1:j e 11oogte v,re zen li J k 
sreller tot .1.1.l nac:isre:1 dan m2t constante hal'\lecingshoogte 
overee t. In het ~eden ten dage beschikbare statistische 
ma t 0 r i 8 2 l :i. fJ c v e n w ,:: 1 n o g g e: en .s po o 1~ v a ,-1 z u 1 k e en v e rm in cl e ring 
van de halveringshocgte met de hoogte te bekennen. Eerder 
?z1-Jn er" lictJtc 1 ziJ t1et niet d0ot·sla C::\lE:L-1de, aarnAJiJzir1gen 
voor hot tegendeel, voor de mogeliJkheid dus, dat de toc-
stanc1 n ie:ts gevaaPlij1cer zou ziJ,';, dan met de berekenin-
gen ove reen ~, temt. 
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clusie wars evenwcl om verschillende redenen onJuis~. 
a) Een overschriJdingskans van 0,0001 per Jaar betekent 
allerminst, dat overschriJding niet eerder zal plaatsvinden 
dan ov2r 10000 jaar; men kan geenszins de mogeliJkheid buiten-
sluiten, dat deze reeds binnen enkele decennia, Ja zelfs dat 
ziJ reeds het volgend Jaar zou plaatsvinden. De gemiddelde 
leeftiJd die pasgeborenen bereiken bedraagt thans ruim 71 jaar, 
maar e2n pasgeborene kan in het eerste Jaar 1 de eerste week, 
of zelfs op de eerstc dag sterven. 
b) BiJ oen overschrijdingskans van 0,01 per eeuw is de 
kans dat overschriJding binnen 50 jaar 3 dus nag tiJdens het 
leven van de hu ige jongere generaties zal plaatsvinden, 0,005 
. Een kans van½% op een grate katastrofe is echter gcens-
zjns verwaarloosbaar klein. De kans dat een kind beneden 9 Jaar 
binnen een Ja a r kinde rverlamming z2 l kr·iJgen, bed raagt ongevee 1~ 
0,0008; iedereen die ziJn kind laat inenten, of enigerlei ande-
re maatregel neemt om dit risico te verminderen, houdt daarmede 
rekenir,g. De irnns dat iemand, die een vliegrei::3 van 
onderneemt, daarbiJ zal verongelukken, bedraagt ongeveer 
0, 6 ); iema d die daarvocr terugschrikt houdt daarmede 
reke j • Het is du1deli,Jk, clat men a,Hl de geno,3mde n velc:: 
voorbeelden zou kunnen toevoegen r)_ 
r)' G0 Pn rek 0 ~in~ is ~og ge'no·udFD met d 0 rdali'ng, van de 
_, i"-.,..., -~.._..1 ---...:-:- ---'-·• ~JI... 0 ---- ,,__,~ _\,_. -- _, 
bodem VJ 1 1 ans land ter opzichte van de zeespiegel. Het is niet 
be 1-cer,cl J groat deze is. Vaak wordt aangenomen, 
ClTi ' ' ' ' 8) er eeuw oearaag~ , maar ook sterk 
afwi ke de schatt en komen voor. Deze waarde zou betekenen, 
dat de overs hriJd 
gemiddold over een eeuw circa 1, instede van 1% zou bedragen. 
Bovendien is de kruindali van een diJk nag veel grater dan 
de relatieve bodemdallng. 
Het gemidde1de oa t::11 f::!1ac toffer•:3 van vliegtuig1~ampen voor 
d{~ lr~t2rn2tionale ·verbi·-~dtngerJ 'bi.;J .i\rnerikaanse rnE=1atscr1c1r:1PlJ-
er, ovc:r· de ,Jaren 'lCl:;,1 t/rn '19 bedraagt 0.,5 per ,,I OOC OCO 
passagierkilornetcrs;voor e binnenlandse verbindingen in de 
\T _o ..:: :-, rl l J-_ 0 0,- r.: 
V ,; ;..__) .. .L .::J u ..... L _,. J J :J ~ 
7~ AnderziJds zijn velc voorbeelden aan te geven, waaruit bliJkt 
dat men vaak met vee1 grotere kansen geen rekening houdt. 
8) Het wetsontwcrp voor de Deltawet vermeldtin Hfdst.II 15 ~ 30 
crn per eeuw. 
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De bovenstaande overwegingen samenvattende kan men met 
de Delta Commi:c:sie instemmenJ wanneer zij in haar Vijfde In-
terim rapport z t, dat biJ aanvaarding van een basispeil van 
5,00 (volgens crnze schattingen 5.,/10 m2tet' ) te Hoek van 
Holland :i overee,1komende met een oversohrijdingskans van 1% p0r eeu 
11 de ka n s op ramps cha de tot een aa nva a rd bare via c1 rde terugge-
bra ch t wordt 11 • Verwaarloosba,'.:ir 1s cleze kans echter nog geens-
zinsJ en me1 zou zich bi,j een verlaging daar-van gc,euster voe-
len. 
'Terecht heeft dan ook de Delta Commissie in haar genoemde 
1~apport (p,21) verklaardJ dat sommige water-keringen 11 zodanig 
voor ons volksbestaan vitale waarden of uitzonderliJk grate 
ekonomische belangen beschermen, dat het verantwoord is. hier 
aan de beveiliging nog hogere eisen te stellen, dan die, ver-
bonderi aa het basispeil 11 • 
Samenvatting en conclusies. 
vari deze paragraaf kunnen we dus het 
volgende vaststellen met betrekking tot de overschriJdings-
kansen te Hoek van Holland voor peilstanden die bij het be-
s l :ls sing :c, prob h,c--"m v,n1 be la zijn. 
1. halv 1.-::r<Lngs:1oogte en decimeringshoogte van de over--
schri,jcJ:Lngskm113 bc.::ClPagen binncn 
minder: 0,23 resp. 0,78 meter. 
2, Het b8sispeilJ dat een 
een foutengrens van 10% 
overschrijdingskans v~n 
ner Jaar bezit, bevindt zich op ongeveer 5,1 meter. 
of 
3. De overschriJdingskans van het op '1 februari 1953 be-
relkte ,iiveau van 3,85 meter is ongeveer 0.0045. 
!+. Krnrner, van vergellJkbare kleinheid ah: de overschriJ-
VO niet verwaarloosbaar. 
5. Tengevalge va bodemdaling, inklinking en zeespiegel-
rijzing rH::::men de overschrijdirigskansen hi de loop van de t:\..j(j 
toe. l\fge7:ie,1 rlog va,'. inklinking van de d1Jken is verdubbeling 
in een eeuw oc1gr:vee r he t min s te waa rmed e re lcening gehoud en 
q_oet -;/Jo1~den ~ 
6. De onzekerheden in de bovengenoemde statistische groot-
heden ziJ ver~aarloosbaar in vergeliJking met de over-ige. 
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7. Met inachtnemen van alle onzekerheden blijkt in ieder 
geval, dat de overschrijdingskansen,dus de gevaren voor over-
stroming door de z2e, grater ziJn dan ten tijde van het begin 
van dit onderzoek werd gedacht. 
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3. Optimale diJkverhoging in het eenvoudigste geval 
3.1. Algemeen gedeelte 
Teneinde de gedachtengang duideliJk te doen uitkomen behande-
len we vooreerst een ten opzichte van de werkel1Jkheid sterk ver-
eenvoudigd geval. In~ 4 zal evenwel blijken, dat de vereenvoudi-
ging geen ernstige gevolgen heeft, daar ZiJ met behulp van enkele 
eenvoudige correcties opgeheven kan worden. 
We beschouwen een polder of poldergebied 1 geheel of gedeelte-
liJk door diJken tegen de zee beschermd, We onderstellen: dater 
bij de huidige hoogte der diJken een bepaald peil isJ zodanig dat 
een vloedstand te Hoek van Holland die beneden dit peil blijft geen 
schade berokkent, er1 iedere vloedstand te Hoek van Holland die 
het peil te boven gaat, de dijk er~ens doet breken en a1le.goedere □ 
die zich in de polaer bevinden voliedig doet 
verloren gaan. Dit peil worde het kr1t1eke peil genoemd. In ans 
vereenvoudigd geval is dus de kans op rampschade dezelfde als de 
overschrijdingskans van het kritieke peil, Zoals iG de schadever-
zekering ook vaak aan vwPdt 9 Pekenen we alleen met een 11 totc.1l 
loss 11 ---,18n de goederen in de polder, niet van d,~ polder zelf ---
parti~le schaden als totale in rekening brengend. 
We overwegen nu, de diJken over de gehele lengte zodanig te 
verhogen, dat het kritieke peil met X meter wordt verhoogd, tenge-
volge waarvan de kans op rampschade tot een kleinere waarde wordt 
teruggebr·acht .. En v1el wordt cJeze kans 5 ingevolge onze ondE!rste1lin ... -
gen~ uvereenkomstig 9 2 gclvllveerd bij iedere 0,23 ;-0 J mete1~ ver-
hoglng van het kritieke peil. 
Er moeten nu twee vragen warden beantwoord, en wel 
a) is het ekonomisch bezien beter om de toestand te laten zoals dczc 
is,of moet men de diJken inderdaad gaan verhogen? 
b) wanneer men tot verhoging besluit, hoe groot moet men deze a 
kiezen? 
T'TiJ onckrzoeken nu (0er;:;t vr3at; b), v,iaarbiJ de volgende ounten te-
6'2n ellc;:Jac 1noeten worcJen afgewogen. 
EnerziJds: de verh ing met X brengt bepaalde kosten met zic~. 
We o nc1 e rs t e 11 e 1 v o o r 1 op i g, , c.'I a t d e k o s t e n I v a n cl e d i J kv e r h o g 1 ) 
--------,----1) Eigenlijk zou men n:Let van 11 diJkverhoging 11 maar van (kr'J_tieke) 
11 pe:Llverhoging 11 moeten Dpreken, want claarom at het eigenltJk. 
Eenvoudigheidshalve zullen we evenwel de gebruikelijkeruitdruk-
king bliJven gebruiken. 
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evenredig met X ziJn 2) , hetgeen bijvoorbeeld het geval is, als 
daartoe de diJk over zijn gehele lengte met X meter moet warden 
·J \ 
verho JJ. Zetten we de mogelijke grootten van de dijkverhoging 
af op een horizontale X-as, en de kosten daarvan op een verticale 
I-as, dan is dus de grafisc voorstelling een rechte lijn, als 
in fig.3.1.1, met behulp waarvan zich bij iedere X de kosten I laten 
a flezen . 11'. 
i 
.. -· -· --- - ·-·-·-·--··--------·-~ 
fig. 3, 1 .1 . X 
Kosten I bij dijkverh ing ~et X meter. 
AnderziJds: de verhoging met X verkleint de kans op rampschade. 
Evenwel, hoe groat we X oak kiezen, we beschikken over geen enkele 
m eliJkheid, die kans volledig te doen verdwijnen. Voor welk be-
drag moete we de overbliJvende kans op rampschade in rekening 
brengen? Om dit b rag te vinden stellen we ons voor, dat een 
schadeverzekeringsmaatschappiJ bereid - en in staat! - ware, de 
overbliJvende rampschade volled te verzekeren. Het verzekerde 
bedra zou dan moeten zi n: de waarde van alles wat zich op de laa -
gelege gronden in de polder bevindt, de kosten van dijkherstel 
en herbema 1-ingJ en cle indirecte scbade (zog;;.,zeg..de "com,'ECl_uentl,Jl las ), 
omvattende b.v. productiederving, waardevermindering van de grand, 
m ratiekoste der overlevenden, productiederving in andere delen 
van het la c3 te olgc van de ontbrekende productie van de polder, 
alle kostenvermeerderingen, voortvloeiende uit het wegvallen van 
productie, verkeersmiddelen e.d., enzovoorts. Dit totale bedr8g 
geven wij aan met W; we zullen het de te beschermen (ekonomische) 
waarcle of kortweg nv.iaarcle 11 VcHl het besclwuv1de gebied noen.en en 
onderstellen dat deze in een waardevaste geldeenheid is ~itgedrukt 
en in de loop van de tiJd niet verandert. Verder nemen wi~ 2a dat 
de doorbraak bestaande neil binnen een 
2) Onze besc ingen in deze paragraaf bliJve 
dien r,og een vast bedrag aan :lnitiele kosten 
&even, dat niet van de grootte der verhogin~ 
geldig_, indien 
moet wo1...,dc:,n ui 
afhangt. 
boven 
3) Dit is biivoorbeeld niet het 1, als verschillende delen van 
de dtJ1-C z~er ongeliJtcrn:=:ttge veili bieden, zodat cicrnvadcelijlc 
sommige delen niet. andere wel verhoogrJ moeten ·warden. Bovendten 
geldt de evenredigheid in het in de tekst genoemde geval slechts 
in eersts benadering, en met uitsluiting vE1n kleine waarde1 van 
X. Vgl. ook § 4.2. 
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De verzekeringsmaatschappij zou nu een jaarpremie heffen, die 
theoretisch gelijk zou zijn aan de na dijkverhoging overblijvende 
nrampschadeverwachting 11 per jaar, dat is het product van het ver--
zekerde bedrag Wen de overblijvende kans op rampschade in dat Jaar. 
De gekapitaliseerde waarde van de som der jaarpremies is geliJk 
aan de som der contante waarden van de jaarpremies, of ook de koop-
som van een onmiddellijk ingaande eeuwigdurende lijfrente, ten be-
drage van de jaarpremie. Deze wordt de totale (verdisconteerde) 
rampschadeverwachting genoemd, en hangt natuurlijk nog van X af: 
iedere kwart meter, die de diJk verder wordt verhoogd 7 halveert 
ongeveer de overschrijdingskans, dus ook de jaarpremie, dus ook de 
totale rampschadeverwachting, Deze laatste wordt grafisch voorge-




i -------L __ _ 
···-----~> 
fig. 3,1.2. X 
Rampschadeverwachting R bij dijkverhoging met X meter 
De totale kosten K van het rijk ter bescherming van de waard2 
van de polder zouden dus beitaan uit: 1e de investeringskosten I 
in dijkverhoging; 2 8 de gekapitaliseerde waarde R van de gezamen-
lijke jaarpremies, Daarbij kan men de grootte X der dijkverhoging 
nog naar willekeur kiezen. 
De ( e konomisch) 11 optima le 11 , da t is de ( onde r de genoemde on-
de rs te llingen) ceteris paribus ekonomisch gunstigste keuze van X 
die men kan doen is nu klaar'blijk:elijk degene_. die de som K=I+R 
1'minimaa l 11 ( da t is: zo kle in moge lijk) maa kt. Deze s om is in fig. 
3,1.3 grafisch voorgesteld door de kromme K, uiteraard verkregen 
door bij ieder punt van de X-as de door de krommen I en R afgesne-
den verticale stukken op te tellen. De afstand OC van het laagste 
punt~ van deze kromme tot de verticale as stelt dan de optimale 
dijkverhoging voor, die we door het symbool X weergeven; BC stelt 
A 
de kosten Ider optimale dijkverhoging voor, en AB de overblijvende 
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/-( tota le verdisconteerde) schadeverwachting R. 
1, In § 3.~2 wordt aangetoond, dat 
J\ 
/( ~.= _z~ -1- /f 
_ .. · 
deze optimale diJkverhoging~ uitge-
drukt in de decirneringshoogte al 
eenheid 5 gelijk is aan de (tien-
~~11~qe)logaritme van de verhou-
uing van de kosten van een jaar-
premie tot de rente die opgebracht 
zou warden door de kosten, benodigd 
om de dijk 34 cm te verhogen (al-
tijd in die gevallen, waarin de ge-
gevens voor Hoek van Holland kunnen 
warden toegepast). De bij optimale 
dijkverhoging overblijvende totale 
(verdisconteerde) rampschadever-
" Totale kosten K bij dijkver- wachting R blijkt gelijk te zijn 
hoging met X meter 
aan de kosten van dijkverhoging 
met 34 cm (vgl. ~ 3.2, conclu:::-de II). 
Hiermede is vraag b) dus beantwoord, Het antwoord op vraag a) 
kan nu kart zijn. Men dient na te gaan of dijkverhoging, mits deze 
optimaal geschiedt, voordeliger is dan handhaving van de bestaande 
J 6 -, 0 0 □•-1°1u,·i·e I) 
-0 J.)P::=._J '-~ r.....__.._ k) I;; 
Het theoretische probleem is dus (onder de vereenvoudigende 
onderstellingen) opgelost. Alvorens verder te gaan willen we aan 
het resultaat over de optDnale dijkverh □Ging nog enige opmerkinsen 
vedlinden. 
Daar de overblijvende rampschadeverwachting even groat is als 
de lcoster1 van 14 cm diJkverhogin~ .. zou ~R~ ~Plli"cht ~enei~d ~ ~ .,' ; l , .,, l ' -~ .• • '::, -, ., ':'_', • ZiJn 5 
cJ.e di,Jk tot yr en boven het optimum te vechogen, ten einde daarcloor 
de overbliJve0 e rampschadeverwachting weg te krijgen. Dit is ev 
,.... ,-, "" 
v1 e l n i et ,J u i s t , z o a 1 s u it f . 3 . 1 , 4 b 1 j_ J kt . De t o ta 1 e k o s ten K = I +H 
1 cl J_ icv e r-11 warden weer voorgesteld door het liJn-
stuk CA. Daarva7 stelt BC de diJkverhoginGskosten I 1 AB de over-
"' blijvende ramoschadcverwachting R voor. il men dit laatste bedrag 
eve eens in diJkverhogin tnvesteren, dan kan men de alsdan ver-
, 
k re r~ e n v e r '. : o ;.:; in g a 1 s v o t v ind e n . Vie 1, t re kt cl e ho J'.' 1 z o n t ;:3 l e 1 i j n 
AD; vervolgens de verticale liJn DE 3 en verh □□Gt de diJk zoveel 
. 
als met OE in plaats van met OC overeenkomt. Als men echter de 
I I ~~'2 
kr-omme K=I+R ook door-trektJ ziet men dat bij cHjkverhoging OE tje 
~ overblijvende schadever-wachting 
0 
I - ·-- ,-·- .. -
C £ 
fig. 3 .1. ~ 
-··- ... ·-➔ 
y 
Vergelijking van de kosten bij 
optimale dijkverhoging en een 
verhoging die 34 cm grater is. 
wel verminderd, maar niet nul ge-
worden is; zij wordt door DF voor 
gesteld. Berekening toont, dat z1 
tot 37% van c1e optimale waarde BA 
is teruggebracht, maar de totale 
kosten biJ dijkverhoging OE 3 t.w. 
EF, zijn grater dan bij de optima 
t. w. CA. 
Een opva llend ke:imerk van c-:ie bovenstaande figuren is het vol-
gende. De kromme R in fig.J.1.2 daalt (van links naar rechts gaande 
in het begin zeer snel; I daarentegen stijgt langzaam. Dientengevol 
stijgt I+R in fig.3.1,3 van A naar rechts gaande langzaamJ en van A 
naar linksgaande snel; en wel is het verschil des te praegnanterJ 
naarmcite mer, zjch verder v=1n A verwl,Jdert, Ook: ind1en men cJe hie 
verwaarloosde factoren in aanmerking neemt; bliJft dit verschiJnsel 
bestaan. De betekenis ervan is de volgende (f .3.1,5). 
Het lzan zljn, dat men c~e dljkverhoging om de een of andece 
reden niet optimaal kiestj dus niet geliJk aan OC, maar hetzij te 
groot 5 o.v. , of te klein, b.v. OE 1 • In beide gevallen zijn de 
totale kosten EF, resp. E 1 F 1 grater dan de optimale CA. Het verschi 
j 
I\ 
\ ,~ I 
, .... r 
GIL 
.· 
0 E' f IC E 
~3~1,5 
---·- ------...:-"' 
dus de hoogte GF resp. G1 F 1 van F 
resp, F 1 boven A zou men de 11 ~~r:,iJt 11 
kunnen noemenJ dus het bedrag dot 
vce1oren gE1at doorcJat me1~, Je :)ptDw 
keuze gemist heeft. We zien nu uit 
T" .J.1.5 dat de 11 spijt 11 bi.j een t0: 
c"r1 ote ,1.; ·i);:vnrn' ,)o-i"ro- ve'r£7 'r]ein_r0 : 0.' 1.'f_~ 
, _ _;; . 1.__, '---"-L;.j - C" .... _ , t,=, ,.JC) --~-- n. ___ _j.___ -...1. -·-' 
dan bij een evenveel te kleine ver-
ing 4 ) Men kan zich Ce mate 
VergeliJking van de 
kosten bij kleinere 
diJkverhogingen dan 
tota le 
eri groter1 e 
Je optimale 
waarin dit het geval 
lijk maken, door het 
11
~Jpi.jtn uit te drul-cken in rJe groottE 
4. ) ' b . II ' J II • J t ' ' "l C • 
~e enaming sp1Jc is overigens voor een ce gro e dlJ~ver11oc1ns 
:=1 anvec h tba a r. In al le gevr1 llcn lrnme rs y wa a rin een water's ta nd op-
t reed t, hoger dan de optimale diJkhoogte 3 maar lager dan de wer-
k e 1 i ,j k tot s ta n d g e b r a ch t e d i J kh o o gt e J z a 1 d e 11 s pi j t 11 j_ n v o 1 d o e -
ning verkeren. 
optimale 
() J L;. :5 rn 
o., 
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veer 2J maal 69 cm, overeen. 
Deze getallen zijn gebaseerd op een lveringshoogte van 0,23m. 
Als deze e kele cm groter of kleiner mocht zijn (meer is het ver-
schil zeker niet), veranderen zij een weinig, maar niet veel, Van 
andere niet volledig bekende grootheden, zoals de rentefactor, c7e 
diJkbouwlrnsten per meter ver·hogingJ e .d. hangen ziJ niet Jf. 
Hie11 geldt clus wel in bijzonder sterke Mate, dat 11 zuinigheid 
de vii she bed riegt 11 : een a anva n ke lij ke be spa ring op cl i,Jkbouv,ikos-
ten heeft een zeer veel grotere uiteindeiijke verrneerdering van de 
totale kosten ten gevolge, voor welke onder de gemaakte onderstel-
lingen op een of ander tijrJstip e11 op een of anclere wijze onvermiJ-
delijk de rekening gepresenteerd zal warden, Dus b.v. J/4 meter te 
hoog is uiteindelijk goedkoper dan ½ meter te laag, 
We besluiten dit gedeelte met een tweetal mogelijke tegenwer-
pingen, 
Vooreerst zou men bezwaar kunnen maken tegen het gebruik van 
de rampschadeverwachting alsof deze een werkelijk verlies is, Dit 
is echter op de volgende gronden gerechtvaardigd, In de dagelijkse 
induatri~le praktiJk warden thans reeds zeer vele beslissingen op 
kleine schaal op de basis van de wiskundige verwachting van winst 
of verlies genomen 3 en het ligt in de rede, dat dit in de toekomst 
meer en mcer, 66k met beslissingen van grote draagw1Jdte, het geval 
za l z ijn. 
Onder voorbehoud dat bij alle beslissingen de kansen correct 
,,;e::ochat zi,Jn gelcJt nu volgens 1je 11 wet der gr'ote aa1Ycallenn, dat 
voor alle beslissingen tezamen de winst- of verliesverwachtingen in 
goede benadering met de werkelijke winsten of verliezen zullen over-
eensternmen2 en we1 des te beter naarmate er meer ondepling onafhan--
kelijke beslissingen getroffen warden, Als dus de Staat Jaarlijks 
een groat aantal beslissingen, onafhankeliJk van elkaar, alle op de 
basis der verwachtingswaarde zal treffen, kan biJ elk dezer beslis-
singen afzonderlijk de uitkomst aanzienlijk van de verwachting af-
wiJken, maar de verschillen zullen elkaar vrijwel compenseren, en 
voor alle tezamen zal de uitkomst telkenJare slechts weinig van de 
verwachting verschillen. Deze beslissingen behoeven niet van dezelf-
de soort te ziJn (b.v. niet alle waterstaatkundig gebied te lig-
gen). Wel moeten er voldoend vele van vcrgelijkbare grootte zijn. 
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Ook zou men bezwaren kunnen hebben tegen het optellen bij el-
kaar van 1\ierokelijke uitgaven voor dijkbouw en fictieve afkoopsommen 
voor fictieve verzekeringspremies. D1t deze fictief zijn, is onbe-
strijdbaar en onvermiJdelijk. Want er bestaat geen schadeverzeke-
ringmaatschappiJ, die in staat zou ziJn risico 1 s, zo groat als de 
in ◊ 9 7 en 8 genoemde, te dekken., Warrneel:' men zou trachten di t toch 
te doen, dan zou men het gereserveerde bedrag moeten beleggen op 
een wijze, die het vrijwaart tegen de seculaire waardedaling van het 
geld en die de rente verzekert, Zou men daarvoor b,v. industrie~n 
kiezen, dan mogen deze niet in het lage gedeelte van ons land worden 
gevestigd; omdat anders met het verzekerde object ook de schade-
dekkingsmiddelen verloren zouden kunnen gaan. Het is dus wel duide-
lijk dat bedragen als de onderhavige niet in Nederland verzekerd 
1<unnen wor,den. Doch ook internat1onaal is verzelcGring ni..:t realis.:er.baar, 
a.a. omdat het ook voor een internationale maatschappij wel nauwe-
lijks mogeliJk ware, op een vooraf onbekend tijdstip waarop een ramp 
zou plaatsvinden in korte tijd voldoende middelen liquide te maken 
om de schade te dekken, Bovendien zou de kans veel te groot zijn dat 
zulk een maatschappij tengevolge van ekonomische of·politieke omstan-
digheden cen schadcclairn niet zou kunn~n of wil of vold □ 8n. 
De onrea li-
seerbaa rheid evenwel van een werkelijke verzekering doet aan de re-
sul ta ten geen a fbreuk. De 11 ve rzeke cing II is a lleen a ls een 11 mod e 1 11 
gebruikt om het betoog te veraanschouwelijken. Dit model kan op ver-
schillende wiJzen door een ander vervangen warden, of de redenering 
kan geheel abstract gevoerd warden, De resultaten blijven dezelfde. 
3,2. Wiskundig gedeelte 
Evenals in~ J.1 zullen wij eerst nagaan met hoeveel meter de 
dijken verhoogd moeten worclen, als men tot verhoging overgaat. 
In de bijdrage :1Extr•81JO tic vtrn de fr•c:,qucntic.:1 n der h 
watorstrrnden t::-.:: Hod( v?n · ll1nd m1..:t b van sc:lcct,~~: stor-
ml:n11 is o 1,getoon, cJat de thons mt ... t vo o<,:nd,:: nouw-
keurigheid bekende h terstanden te Hoek van Holland een expo-
nenti~le verdeling 4 ) bezitten, d,w.z. dat de kans p(h) dat deze in 
een jaar een niveau h zullen overschrijden voor niet te kleine h in 
~) Bedoeld is steeds: niet exact, maar biJ beradering, met voldoende 
graa£:I van nauwkeurigheid. T'oekomstige waarnemingen kum1e11 tot wij-
ziging hiervan leiden, maar voor het betrekkelijk kleine interval 
van waarden van h die werkelijk in de beschouwing optreden, is 
niet aa~nemelijk dat eventu~le wijzigingen veel invloed zullen 
hebben (behalve dan de in~ 4 te besprekene). 
goede benadering 
( 1 ) 
is door 
p(h) == e-"' (h-H1) 
waarin ~ en H1 constanten ziJn, 
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Impliciet ligt hierin opgesloten dat de overschrijdingskansen 
in de tijd constant zijn, Onze eerste vereenvoudigende onderstelling 
luidt dus: 
a) De overschrijdingskansen bezitten een in de tiJd constante expo-
nenti~le verdeling. 
Voor (1) kan ook geschreven warden 
-(h-H1 )/a 2 -(h-H1 )/a 10 
p(h) == 2 = 10 
waa rir:i 
= 1 ln 2 =:; 0,693/o: 
O(_ 
, 
de halveringshoogte resp. decimeringshoogte is. Voor Hoek van Hol-
land is gevonden: 
a0 = 0,23, a,10 = 0,78. c:'. 
Alle numerieke beschouwingen ziJn op deze waarden gebaseerd, en 
moeten, natuurlijk, overal waar andere getalle~waarden voorkomen 
dienovereenkomstig warden gewijzigd 2 ). In de verbale beschriJving 
zijn vaak afgeronde waarden gebruikt---di2 evenwel niet precies met 
'1 4 
elkaar overeenstemmen---t.w, c< ==3s a 2= 1+" en a 10= 5 . 
Over het optreden van schaden en de omvang hiervan maken wij 
de volgende onderstellingen: 
b) Er bestaat bij de huidige toestand een bepaald zeeniveau H0 , 
zodanig dat geen stormvJoedschade optreedt zolang h.:§ H0 is en iedere 
stand h>H schade veroorzaakt. 3 ) We ncemen H het huidige kritieke 0 0 ~ 
peil. De werkelijke kruinhoogte van de dijk zal dus, naar- gelang 
van golfoploop en andere plaatselijke omstandigheden, zoveel grotsr 
dan H mosten zi,jn, als nodig is om de nod:tge 11 waakhoogtc 11 over te 
houden. 
c) Als het kritieke peil overschreden wordtJ gaat de laaggelegen 
inhoud van de polder volledig verloren; we laten dus de mogelijk-
heid van parti~le schaden buiten beschouwing (vergeliJk echter 1 3). 
------r--- ----
2) Hogerop in de estuaritn geldt ook (1) niet meer. Vgl. Wemels-
felder (1954). Op de wijzigingen die daar nodig zijn, gaan we 
hier niet in, 
3) In werkelijkheid is dit natuuPli,jk niet een vraag van h ,~H of 
h> H0 a:Lleen; vgl. oak§ 8.2, 0 
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d) De door c:ie dl,Jken 11 te beschermen waarde 11 W omvat niet alleen 
de totale re0le waarde van alle laaggelegen goederen in de polder. 
maar oak de kosten van di,Jkherstel ei: wederdrooglegging na diJk-
doorbraak en alle indirecte sch3den, 
e) Deze te besche~nen waarde, uitgedrukt in een waardevaste geld-
eenheid en de interestvoot zijn in de tijd constant. 
f) Na een dijkdoorbraak kan dijkherstel tot de v66r de doorbr~ak 
bestaande toestand binnen een Jaar geschieden. 
Bij de bestaande toestand is de kans op overschrijding van het 
kritieke peil, steeds per Jaar, p(H0 ), waarvoor we, ter afkorting, 
ook wel p0 schriJven. Het honderdvoud daarvan zullen we door P0 
voorstellen. Bij z~~r kleine p 0 is P0 in voldoen nauwkeurige bena-
dering de overschrijdingskans per eeuw. 
We onderstellen nu, dat de dijken over de gehele lengte met X 
meter verhoogd warden, en dat dientengevolge het kritieke peil even-
eens met X meter tot H meter verhoogd wordt; dus 
(2) '!" A --·~ H - H 0 
Dan volgt uit ( 1 ) : 
(3) p(H) - CC)( 
- tJ e 0 
Na de verhoging is volgens de onderstellingen b) tot en met 
f) de wiskundige verwachting van de schade in ieder jaar gelijk 
p(H).w. Is i de continue rentcvoet in procenten pe~ j8ar, of ook 
hi 11 per·unum 11 per eem,;, dan worclt c1e contante waarde van een 
Jaren optredsnde schade verkreg0n door deze met e-tJ/1oo te verme-
nj_gvuJ.d igel". De totale vercHr:oconteerde 
C.,c) 
schadeverwaohting is c~uro 4 ) 
flt) \ ' H -
( ' 
/ . -to/100 - c< X 
1 e d t , ·p \•J e / . 0 
Op 'l - c<X I•' 8 
0 
1+) 1,<Jerkt men met ~;aarLl..Jkse :in rilaats van continue 
-l ~ \-"" t -r-,,l ~entetoevoeging, oan is 01j een in erest van 6 fa per jaar 
1 ( ,1 ' r;-1 no) n l T ...__, 1U 
r ,r _,-c{X 
LJ Vt' t} > 
0 
& 
dus eveneens de in (4) aangegeven uitdrukking. De beide waarden 
van 6 verschillen iets, maar het verschil is van geen betekenis. 
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De laatste onderstelling betreft de kosten, benodigd om het 
kritieke peil van de dijk van H0 met X tot H te verhogen, HierbiJ 
laten wiJ zeer kleine en zeer grate waarden van X, die bij de be-
slissing toch niet in aanmerking komen, buiten beschouwing. Wij 
nemen nu aan: 
g) De kosten van dijkverbetering vormen een lineaire functie van 
de verhoging van het kritieke peil, en wel 
(5) I==I +I'X. 0 
Hierin kan I 0 als het bedrag der 11 initiele 11 kosten warden beschouwd, 
welke optreden als de dijk verhoogd wordt, ongeacht hoeveel, terwijl 
I' het bedrag der kosten per meter verhoging van de gehele diJk is. 
De totale kosten, die we door K voorstellen, zijn dus 
p - «X (6) K =I+ R ~ I + I 1X + --"'-oW_e _ 
o b 
K is dus nog een functie van X. Wij kiezen X nu zodan1g dat K 
minimaal is~ Hiertoe differenti~ren wij K naar X, waardoor we krij-
gen 
(7) dK ax== 1 ' 
A A 
Dit is nul voor X=X, als X voldoet aan 
(8) Q'.x P owo:. e ::::: PT, 
of 
{9) 
hierin is ln het symbool voor de natuurlijke logaritme, d 0 i. de lo-
garitme met grondtal e. Daar uit (7) volgt. dat vo~r grotere resp. 
A dK A kleinere X dan X de afgeleide ax>O resp. < O is., maakt X de totale 
kosten K inderdaad tot een minimum. De biJ de door (9) gegeven 11 op-
" timale!I waarde X van X behorende waarden van I., R, 
A A A A 
met I, R, K resp. H aangeven. Voor (8) kan men ook 
van tientallige logaritmen schrijven 
(10) 
,.. p Wor.. 
_L_ = 10log ~ 
810 J."O 
Uit (4) volgt met behulp van (8) 
A If 
R::. - ' 0( 
Ken H zullen we 
met gebruikmaking 
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en van (6) 
(11) A A A ~~ 1 I' K =I+ R = I + I·A T -, I o c~ 
waarin voor X nag de waarde (9) gesubstitueerd moet warden, 
Men kan de gevonden betrekkingen een eenvoudiger vorm geven 
door over te gaan tot 11 :natuurlijke eenheden 11 • Hiertoe voeren wiJ de 




Terwijl een verhoging met 8 0 meter de overschri,jdingskans hal-
e 
veert en met a 10 meter deze decimeert, wordt ze door een verhoging 
met ae meter in de verhouding 1 : e teruggebracht. Oak heeft a 9 de 
volgende betekenis: a= 1 is de gemiddelde hoogte (in de zin der e C{ 
kansrekening) boven een gegeven pell van alle vloedstanden die dit 
peil overschriJden. Dit volgt uit de volgende identiteit: 
lc,o - o'. ( h-H ) Ho ( h-H0 ) e o a dh = ; 
Voor Hoek van Holland is a 0 = 0,34 meter of 1 meter 
,~ 
hoogten. 




per Napier&ringshoogte. Dit bedrag worde als eenheid van dijkverho-
gingskosten beschouwd en Napier~ringskosten genoemd. De interest die 
dit bedrag per jaar zou opbrengen wordt door re voorgesteld en Na-




I 1 S 
v'\ •100• 
Voorts is ~x de optimale diJkverhoging, gemeten in Napier~rings-
hoogte als eenheid. 
Door dijkverhoging met X meter wordt de overschrijdingskans 
+o::X - , . , - o:X . 
e mas1 zo klein, d.1. e maal zo groot. We zullen deze groat-
o:: )( held e de veiligheidsfactor noemen en met de letter v aanduiden: 
( '15) 
{;.• 
In het bijzonder is dus 
( 'I 6) 
-------------5) Of N~pe~~ringshoogte. 
logar1tmen invoerde. 
,., 
\T =-= 2 
'' ,-,f V 
v,A 
Naar John Napier, die in 1614 de natuurlijke 
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de veiligheidsfactor der optimale dijkverhoging, Verder kan nu 
voor (10) geschreven warden 
(17) 
en voor (8) in combinatie met (3) en (14) 




I 1 8 
= ..,...,,.~-::::: 100Wo:' 
E.e_ w . 
A 
Opmerkenswaard is nog, dat Ie~ dus R, alleen van de helling 
der logaritmisch weergegeven frequentielijn en van die der diJkver-
hogingskostenlijn afhangt; niet van de 11 beginpunten" H0 ( of ook p 0 ) 
en I , en evenmin van de 11 ekonomische 11 grootheden W en /; • Daaren-
o ~ A A ~ 
tegen hangt X, en dus oak I, v en K wtl van deze grootheden af. 
W1J gaan nu over tot de behandeling van de vraag, in welk ge-
val men de dijken moet verhogen (en dan uiteraard met de optimale 
verhoging) en in welk geval men dit niet zal moeten doen. In het laat-
ste g.:vnl ,Jt,;lt X dus in \!l:r'!{ccli,jk:he:id nic.:t ds:.; optimalc clijkvcr-hogj_ng 
voor; dezc is dan nul. 
Om dezc vr>aag tt: bcant- . , , . . _ . 
woorden moeten we de totale kosten K bJ_J optimale dJ.Jkver.hoging ver-
gelijken met dezelfde grootheid zbnder dijkverhoging, dus bij de 
huidige toestand, We duiden deze laatste met K aan. Dan is eenvou-
o 
dig 




" Dijkverhoging is dus voordeliger a ls K < K0 is, en de winst der 
dijkverhoging is dan 
(20) K -K =Pow-I- r1 
0 rS o( 
Dit is positief 
( 2'1) 
ind ien 
is, en slr::~crits dan. Het verschil (20) zou men de 11 voldoening 11 6 ) 
kunnen noemen, die men van een (optimale) dijkverhoging geniet. 
Als bv.de optimale ,jijkverhoging Puim '1½ :rieter, dat is ongeveer 4½ 
Napiere~ingshoogten bedraagt, zodat de veiligheidsfactor v=100 isJ 
dan mogen de totale dijkverhogingskosten hoogstens 99 Napier~rings-
kostefi bedragen 1 d.i. de initi~le kosten I mogen hoogstens 94½ 0 
Napi8rePingskosten 1 d,i. 94½ maal de kosten van 1/3 meter extra 
6) Eigenlijk: de wiskundige verwachting daarvan. 
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dijkverhoging bedragen. Het is duidelijk 9 dat de initiele kosten 
wel zelden zo uitzonderlijk hoog zullen zijn. 
of 
(22) 
Voor (21) kan men ook schrijven: 
A. 
I 0 < ( e c< X-1- cCX)Ie 
1 o c<X ,.._ r <e -1-o(X. 
e 
Met behulp hiervan kan men berekenen, hoe groot de optimale 
dijkverhoging minstens moet zijn, opdat ZlJ bij gegeven inltiele 


























Ekonomisch0 en onekonom1sche 
optimale dijkverhogingen 
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Het verba~d tussen maximaal 
tussen minimaal toelaatbare 
guur afgelezen warden. 
Io A 
toe la a tba re r bij gegeven ex. X of ook 
,,.._ e I 
0\ X bij gegeven _.Q. kan ook ui t de fi-
I-" 
De tot dusverre gevonden resultaten kunnen door de volgende 
regels tot uitdrukking worden gebracht. 
De beslissing 11 dijkverhoging 11 3 mits deze optimaal geschiedt, 
is voordeliger dan de beslissing 11 geen di,jkverhoging 11 , indien 
geldt: 
,------------------~,7) 
I totale dijkverhogingskosten Napiereringskosten < veiligheidsfactor -1 
Wanneer men nu inderdaad tot verhoging overgaat, dan luidt de 





Rampschadeverwachting na optimale dijkverhoging = 
II N . , . 1 t :, = ap1erer1ngsKos en. 
Overschrijdingskans per ja~r na opt 
Napierciringsrente per jaar 
te beschermen waarde 
le cJijkverhog 
Veiligheidsfactor der optimale dijkverhog = 
IV huidige rampschadeverwachting per jaar 
;::: Napiereringsrente per jaar 
Optima le. di.jkverihoging., ui tged rukt in Nap1erer1ngshoo;:;ten= I 
== de nEJtuui:ali,jke: 1 ritw.: v2n hu~dig0 .:u,mpsc11ad~vkr;w,~ per ~siarj 
· Napler~ringsrsnta per J~ar 
Ten ovcrvloede zij er nogmaals op gewezen, dat deze eenvoudige 
betrekkingen slechts gelden ender de vereenvoudigende onderstellin-
gen, die aan deze paragraaf ten grondslag gelegd zijn. In werkelijk-
heid zijn zij ten gevolge van aan te brengen correcties iets gecom-
pliceerder ( vgl. S 4. 2). 
7) Tengevolge van de verschillende onvermijdelijke benaderingen en 
vereenvoudigingen zal men natuurlijk niet slechts eisen, dat het 
rethterlid van (19) grater is dan het linker, maar dat het aan-
merkelijk gr·oter is. Veelal zal de veiligheldsfactor zo gro~ 
zijn, dat de term -1 verwaarloosd kan warden. 
8) In plaats van een Jaar kan ook een andere korte tijdsduur gekozen 
warden, mitsJ natuurlijk, dezelfde in teller en noemer. 
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Tot slot van deze paragraaf gaan we rrog na water gebeurt, als 
de dijkverhoging niet optimaal, maar ;X~X wordt gekozen. Er treedt 
dan een 11 spijt 11 K-K op. Ste1len we ter afkorting 
{23) A y = oc. (x ... x) 
zodat y positief of negatief kan zijn, te weten het aantal dijkver-
hogingseenheden dat de dijkverhoging te groat of te klein is, dan 
volgt uit (4) 
(24) 
en uit (10) 
(25) A K-K 
A -Y R = Re 
I l A y A 
= - y + Re- -R = 
c( 
De 11 spijt 11 bedraagt dus 
e-Y -1 + y 
2 ma~l de Napiereringskosten. B.v. is voor y~2 (dus ong€veer 'J m te 
hoog) e-2-1+2=0,14-1+2=1,14; de spijt bedraagt dus 1,14 maal de 
Napiereringskosten, d.i. de kosten van 0,39 meter dijkverhogings-
kosten. Is daarentegen Y=-2 (dus ongeveer ~ m te laag), dan is 
de spijt e 2 -1-2=4,39 maal de Napier~ringskosten, overeenkomende met 
1.,49 meter! 
Samenvatting en conclusies. 
1. De hieronder vermelde conclusies hebben betrekking op de oplos-
sing van het decisieprobleem onder de volgende vereenvoudigende 
onderstellingen. 
a) De overschrijdingskansen bezitten een in de tijd constante 
exponentiele verdeling. 
b) Er is, zowel voor als na dijkvcrhoging, een ondubbelzinnig be-
paald "kritiek peil 11 , dat is een peil zodanig dat waterstanden te 
Hoek van Holland die er beneden blijven geen stormvloedschade in 
het beschouwde poldergebied veroorzaken, en waterstanden die het 
te boven gaan wel. 
c) Indien het kritieke peil overschreden wordt, gaat de laaggelegen 
inhoud van de polder volledig verloren. 
d) De 11 te beschermen waarde" omvat de totale reele waarde van alle 
laaggelegen in de polder aanwezige goederen, de kosten van dijkher-
stel en wederdrooglegging na dijkdoorbraak, en alle indirecte schade, 
waaronder producticderving. 
e) De te beschermen waarde, uitgedrukt in een waardevaste geldeen-
heid,en de interestvoet ziJn in de tijd constant. 
f) Alle door een overstroming veroorzaakte schade kan hinnen een 
jaar hersteld ziJn. 
g) De kosten van dijkverbetering vormen een lineaire functie van 
de verhoging van het kritieke peil. 
2. Daarbij wordt gebruik gemaakt van de volgende definities. 
a) De rampschadeverwachting per jaar is het produkt van de te be-
schermen waarde en de kans op overschrijding van het kritieke peil 
in dat jaar. 
b) De totale verdisconteerde rampschadeverwachting, kortweg ramp-
schacleverwachting, is de som van Blle naar het heden verdisconteer-
de toekomstige rampschadeverwachtingen per jaar. 
c) De dijkverhogingskosten omvatten de som van de bij iedere ver-
hoging noodzakelijke initi~le kosten en van de kosten der verho-
ging ze1f. 
d) De totale kosten zijn de som van de (totale verdisconteerde) 
rampschadeverwachting en de dijkverhogingskosten. 
e) De dijkverhoging is optimaal, wanneer de totale kosten minimaal 
zijn. 
f) De veiligheidsfactor is de verhouding van de overschrijdingskans 
van het kritieke peil v66r dijkverhoging tot die na dijkverhoging. 
g) De NapieretingshJogte is de diJkverhoging die de kans op over-
schrijding in de verhouding 1 : e, dat is 1 : 2,718 ... terugbrengt. 
h) De Napiereringskosten zijn de kosten van dijkverhoging met ~en 
Napiereringshoogte. 
1) De Napiereringsrente is de rente per jaar van de Napierfrings-
koste11. 
J. De huidige (totale verdisconteerde) rampschadeverwachting is ge-
lijk aan het quoti~nt van de huidige rampschadeverwachting per jaar 
en cle interestvoet in per unum per JaaP. 
4.(Conclusie I) Met in aanmerkinc nemen van de initi~le kosten is 
diJkverhoging, mits optimaals voordeliger dan handhaving van de oude 
toestand, als de verhouding van de totale diJkverhogingskosten tot 
de Napier~ringsrente kleiner is dan de met 1 verminderde veiligheids-
factor. 
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5. (Conclusie II) Na optimale diJkverhoging blijft een rampschade-
verwachting over, gelijk aan de Napier~ringskosten. 
6, (Conclusie III) Na optima1e:: dijkverhoging blijft eE:n over>schriJ-
dingskans over, die per jaar ~eliJk is aan de verhouding der jaar-
lijkse Napier~ringsrente tot de te beschermen waarde. 
7. (Conclusie IV) De veil eidsfactor biJ optimale dijkverhoging 
is ge1ijk aan de verhouding der v66r deze verhoging aanwezige ramp-
s;hadever~achting per jaar tot de Jaarlijkse Napier~ringsrente. 
\JG.Qriclusie VJ 
B~rBiJ niet-optimale dijkverhoging treedt een onnodig verlies op, 
d e n s pi j t 11 , d a t b i J t e k 1 e 1 n e d i J kv e r h o gin g gr o t e r - en , a 1 s de a f -
wijking van de optimaliteit groat is 1 z46r veel grater - is dan bij 
een evenveel te grate diJkverhoging. Te kleine dijkverhoging is 
daarom, onda~ks directe besparing van dijkbouwkosten, uiteindelijk 
hoogst on~konomisch. 
4. Ek ·.:::i11omische expa ns ie, bodemda li1•g, zeespiege lri ,j zing. 
4.1. Algemeen gedeelte 
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In § 3 is reeds gezegd, da t de daa r gegeven berekeningen van de 
optimale diJkverhoging gebaseerd waren op vereenvoudigende onder-
stellingen, die in werkelijkheid niet vervuld ZiJn. Deze bereke-
ningen behoeven derhalve verschillende correcties, die we thans 
achtereenvolgens zullen bespreken. 
4 .1a Ekonomische expansie en gereduceerde rentevoet 
In r} 3 is ondersteld 3 dat de te beschermen waarde, uitgedrukt in 
een waardevaste geldeenheid, in de loop der tiJden niet verandert. 
Er vindt echter, ni2t slechts in onze tijd, maar oak gemiddeld 
over zeer lange perioden, b.v. van vele eeuwen, een geleidelijke 
re~le waardevermeerdering plaats tengevolge van voortdurende ver-
meerdering der zich in het gebied bevindende kapitaalgoederen 
door toenemende investeringen, dus door voortgaande ekonomische 
expansie. Dit is een saeculair verschijnsel, en het feit, dater 
oak perioden van stilstand en zelfs van teruggang voorkomen, doet 
aen dit gemiddelde verloop geen afbreuk. Er bestaat natuurliJk 
volstrekt geen zekerheid, dat dit ook in de toekomst steeds het 
geval zal zijn. Desondanks moeten we daarmede rekening houden, en 
dit kan alleen warden gedaan door naar de beste stand van onze 
huidige kennis een schatting te maken van de gemiddelde re~le 
interes tvoet, en de 11 gemidde lde expans iec oef f ic i~nt 11 , da t is het 
gemiddelde percentage waarinede de reele beschermde waarde Jaar·-
lijks toeneemt. 
In het wiskundig gedeelte van deze paragraaf zal blijken, dat de 
in ~ 3 gebruikte rentevoet dientengevolge vervangen dient te war-
den door> de 11 gereduceerde rentevoet 11 9 d.1. het verschil van de 
rentevoet (inte1"est in% per jaar)en deze expansiecoefficierit (uit-
breiding van de re~le waarde der bedoelde goederen in% per jaar). 
Voor beide grootheden zullen we de gemiddelde waarde over een 
lange periode hebben te nemen. 
Door de onlangs over led en John von Neumann, een der grootste 
is in 1937 een artikel gepubli-wiskundigen van onze t:tjd., 
d 1) . 1 • ceer waar1n n1J, onder bepaalde vereenvoudigende veron-
d8rstellingen aantoonde dat een ge1ijlrrnatig expanderende 
1) J. von Neumann ('1937) 
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ekonomie alleen dan kan bestaan, als de rentevoet gelijk is 
aan de expansieco~ffici~nt, d.w.z. dat de gereduceerde rente-
voet exact nul is. Zijn veronderstellingen zijn echter te zeer 
~ereenvoudigd om rechtstreeks op de werkelijkheid toepasbaar 
te zjJn. Tot Von Neumann 1 s onderstellingen behoort o.a. naass 
die nattirlichen Produktion □ faktoren, einschliesslich der der Ar-
beit, unbeschrankt zup VePfiJ.gung stehen", en 11 dass jedes uber 
das Lebensminimum hinausgehende Einkormnen vollkommen reinves-
tiert wird 11 • 
Deze beide veronderstellingen zijn - we mogen wel zeggen: ge-
lukkig - in onze maatschappij niet vervuld, Dit heeft ten ge-
volge, dat de rentevoet door de expansieco~ffici~nt niet ge-
heel, maar slechts gedeeltelijk wordt geoompenseerd, zodet er 
een gereduceerde rentevoet overblijft, 
Het beantwoorden van de vraag hoeveel deze gereduceerde rentevoet, 
gemiddeld over een zo lang mogelijke, maar nag overzienbare periode, 
bedraagt, valt buiten onze competentie. De vraag is oak geenszins 
gemakkelijk te beantwoorden, Vooreerst de expansieco~fficiijnt, Om 
te weten, of de waarde b.v. van de in een gebied gevestigde in-
dustrie~n werkelijk is toegenomen in een bepaalde periode, moeten 
we een stabiele eenheid hebben, waarin de waarden op beide tijdstip-
pen kunnen warden uitgedrukt. Het is duidelijk, dat monetaire een-
heden tengevolge van fluctuaties en van de seculaire waardevermin-
dering van het geld niet aan_deze voorwaarden voldoen, De vraag 
berust dus op een indexcijferprobleem. e~ het is geenszins zeker, 
dat een indexcijfer met z6 grote nauwkeurigheid k~n warden gedefi-
nieerd, dat quantitatieve vergelijking van waarden op twee tijd-
stippen, die b.v. een eeuw verschillen, zinvol is. Voor kortere 
perioden is de moeilijkheid niet z6 ernstig, daar dan een materi~le 
index, gebaseerd op realia, kan worden gebruikt. Maar bij verande-
ringen in ee technologie wordt het moeilijk het verloop van zulk 
een index .over lange perioden te extrapoleren. 
Met betrekking tot .de ongereduceerde rentevoet, is de situatie 
nauwelijks minder gecompliceerd. Er schiJnt geen marktwaarde van 
kapitaal te bestaan, die ~e als uitgangspunt zouden kunnen nemen 
voor het waarderen van investeringsprojecten op z6 lange termijn 
als het onderhavige. De nominale rentevoet is sinds het b,egin Vfrn 
dit onderzoek (1953) van circa 3J tot circa 6% toegenomen, zodat 
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deze voor ans doel niet bruikbaar is. Het is namelijk bezwaarlijk 
in te zien, waarom de graad van veiligheid die de dijken ans nage-
slacht zullen verschaffen, z6 sterk afhankelijk zou rnoeten zijn 
van de waarde die de zo sterk schommelende kapitaal-interest op 
een betrekkelijk willekeurig gekozen ogenblik bezit, temeer daar 
de kosten van uitvoering van het project over een lange reeks van 
jaren zullen worden verdeeld. 
Voor de gereduceerde rentevoet zal dus het verschil van een 
gemiddelde expansieco~ffici~nt en een gemiddelde re~le interestvoet 
genomen rnoeten warden. 
Prof. P. de Wolff heeft ons voor de gemiddelde ongereduceerde 
re~le rentevoet een bedrag van 3½ ~~½%per jaar opgegeven en voor 
de expansieco~ffici~nt voor Centraal Holland 2 ~ 3% en voor het Del-
tagebied 1 ~ 1,5%. In een brief van 23 september 1957 gaf hij de 
volgende toelichting daarop, die we, met zijn toestemming, hieron-
der afdrukken. 
l!Volgens de publikatie met betrekking tot de vermoedelijke ontvdk-
keling van de Nederlandse economie tot 1970 zou het re1He nationa1e 
inkomen in de periode 1950-1970 toenemen met 2 1 3 ~ 2,9% per jaar. 
De stijging van de kapitaalgoederenvocrraad van bedrijven zou wei-
nig minder zijn (zie blz.31 van genoemde publikatie). Gezien de 
sterkere expansie welke in de afgelopen jaren va11 hoogconjunctuur 
is opgetreden bestaat de indruki dat, over de gehele periode geno-
men, wellicht het hoogste alternatief zal worden gerealiseerd. Bij 
wijze van vergelijking vermeid ik, dat blijkens een recente bereke-
ning op basis v2r:i materiaal van het Centraal Bureau voor de Statis-
tiek het ree1e nationale inkomen in de jaren 1923 t/m 1938 is ge-
stegeri met gemiddeld 1 y 86% en in deze periode tezamen met 1911-9 t/m 
1954 met 2,49%, In het licht hiervan lijkt mij voor de expansie van 
het re~le nationale inkomen en de kapitaalgoederenvoorraad een per-
centage van 2 ~ 3 aanvaardbaar. Volledigheidshalve merk ik hie~biJ 
op dat het roerende vermogen bij particulieren in de vorm van meubi-
lair en ander huisraad van betrekkelijk geringe betekenis is in 
vergeliciking met het totale nationale vennogen. 
De hiervoor genoemde percentages van 2 ~ 3 voor de expansie 
hebbeq betrekking op de gehele Nederlandse economie. Blijkens Bijla-
ge A van de publikatie inzake 1970 zal de beroepsbevolk1ng en de 
werkgelegenheid in Noord en Zuid Holland zich ongeveer in hetzelfde 
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tempo ontwikkelen als voor het gehele land is aangenomen. In het 
licht hiervan zou het percentage van 2 a 3 ook voor deze provincies 
kunnen warden toegepast. Daarentegen zou voor het Deltagebied, waar 
de economische groei bij niet uitvoering van het Deltaplan zeer 
waarschijnlijk bij de landelijke ontwikkeling ten achter zal blij-
ven een per'centage van 1 a ,I½ kunnen warden aangehouden, 
Het rendement van staatsleningen op lange termiJn van 2½ en 
3J% blijkt gedureride de ja r,en 1923 t/m 1938 en in deze periode te-
zamen met ·1949 t/m 1954 gemiddeld respectievelijk 3,8% en 3,7% te 
zijn geweest (metals uitersteri 4,7 en 3,0%). Gezien de onzekerheid 
met betrekking tot de toekomstige ontwikkeling van de kapitaalmarkt 
lijkt het hanteren van een rentevoet van 3½ ~ 4½% aanvaardbaar en, 
gezien de cijfers over het verleden, eventueel ook wel van 3½ a 4r~. 11 
Op grand hiervan zullen we in onze numerieke voorbeelden voor Cen-
traal Holland een gereduceerde reritevoet van 1½% gebruiken 2) en 
voor het Deltagebied ~~n van 2½%. 
4.1b Bodemdaling en zeespiegelrijzing 
Een tweede aan § 3 ten grondslag liggende onderstelling die 
niet houdbaar is, tin, dat de overschrijdingskans van een 
paald peil in de loop der tijden constant blijft. 
Dit is nict het geval, doordat ons land langzaam daelt in vergelij-
king met het gemiddeld zeeniveau. Over de vraag evenwel, hoe groat 
deze daling is, bestaat geen eenstemmig oordeel. Wel schi,jnt VElSt 
te staan 1 dat het verschijnsel z~~r gecompliceerd is, en dater 
niet onaanzienlijke locale verschillen ziJn. Omtrent de belangrijk-
ste componenten en wij het vo e kunnen vinden. 
A. Zeespiegelrijzing. staat wel vast, dat de poolkap ge-
leidelijk afsmelt; waardoor het riiveau van de oceanen 
stij 3), d,w,z. dat de aarde zich van een ijstijd ( 11 g 
eegt. Er is een wis 
dig u:L tgev1e e orie van de Servische astronoom M. Mi-
la itch (1938), die een verband legt tussen de ijstijden 
2) Vervanging hiervan door zou slechts een ~eringe invloed op de 
'optima le uitkomst hebben vgL § 4.2, punt 2). 
3) Vgl. o.a. H.W. Ah nn (19 ); H. Shapley (1953). 
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en de posi ties vrrn de aa rda s ten opzichte van de zon. Deze is 
door G. Gamow tot de toekomst uitgebreid. Volgens Gamow zouden 
we over ongeveer 20.000 jaar een nieuw interglaciaal bereiken 4) 
Indien de polaire ijskappen geheel zouden afsmelten, zou dit 
een verhoging van de zeespiegel van ongeveer 50 meter veroor-
zaken 5 ). Aangezien Gamow zelf erkent dat zijn extrapolatie 
slechts zeer ruw is en er oak tegen de theorie van Milanko-
vitch ernstige bezwaren zijn ingebrachtJ schijnt het op het 
ogenblik niet mogelijk te zijn betrouwbare schattingen te ge-
ven van de zeespiegelrijzing in de toekomst 6 ). 
B. Bodemdaling. Oak hieromtrent bestaat een wiskundig uitgewerkte 
theoric. Volgens F,A. Veningh Meinesz (1954) daalt de vaste 
aardkorst onder ons land tengevolge van een zich herstellend 
evenwicht, dat circa 10 000 jaar geleden door het afsmelten 
van de ijskap boven de omgeving van de Botnische Golf is ver-
broken, Op het ogenblik is de snelheid van daling (die aanvan-
kelijk wel 2 meter per jaar zou hebben bedragen) ongeveer 20cm/ 
eeuw, Deze daling wordt volgens dezelfde geleerde gedeeltelijk 
gecompenseerd door een stijging van bet Zuidelijk gedeelte van 
ens land (ongeveer tot aan de grate rivieren) tengevolge van 
een noordwaartse stroming onder de vaste korst, afkomstig van 
een afsmelten van de wortel der Alpen. De grootte van deze com-
pensatie is evenwel niet bekend. Wel schijnt op grond van geo-
detische metingen vasi te staan 7 ), dat inderdaad het Zuiden 
f>!ff>"'®~/f!@'---------
4) G.Gamow (1941). Op blz.185 schrijft hij: Further inspection of 
the curves indicating the climates of the future also shows us 
that before the next advance of ice the climate of the Earth is 
bound to become much warmer than it is at pres'ent ana that the' 
maximum will be reached about the year ·~ •. D. 2<J 000. (ff~t 'onder-
sti"eepte· dee! 'van deze zin 'is biJ 'oe aute\J,r cursief gedrukt). 
S) Schattingen lopen uiteen van circa 20 tot circa 90 meter, maar 
waarden van 40 tot 60 meter warden het meest algemeen aanvaard. 
(Vgl. H. W. Ahlmann ( 1953) en Ph. H. Kuen en ( 1954 )). 
6) Theoretisch kan men natuurlijk de mogelljkheid niet met zekerheid 
uitsluiten, dat de la~gzame klimaatverandering (die wel schijnt 
vast te staan, vgl. 3J) nag op andere wijze dan door de zeespie-
gelrijzing de overschrijdingskansen geleidelijk zou doen veran-
deren, b.v. door statistische veranderingen in de meteorologische 
toestand. Daar er, voor zover ons bekend, geen aanwijzingen be-
staan, dat zulks het geval zou zijnJ noch in welke ~ichting zulke 
veranderingen eventueel zouden werken, hebben wij aangenomen, dat 
de overschrijdingskansen, afgezien van de relatieve bodemdaling, 
in de tijd constant zijn. 
7) Vgl. T. Edelman, 1954. 
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van ans land ten opzichte V8n het Noorden stijgt, en wel in 50 
jaar met 8 ~ '10 cm 1 d.i. ongeveer 20 cm per eeuw. Over de ab-
solute daling, of oak de daling van het Oentrum, ten opzichte 
van de zee, geven deze metingen echter geen informatie. Deze 
theorie geeft een bijzonder interessante verklaring van het 
onderzochte verschiJnsel, en is wel de enige, die voldoende 
ver wiskundig is uitgewerkt om, althans gedeeltelijk, tot quan-
titatieve resultaten te leiden, maar ook haar grondslag is hy-
pothetisch. 
Tot de bodemdaling draagt oak de inklinking van de jongere 
geologische lagen bij. Verschillende auteurs hebben getracht, 
met geologische, nalaeontologische en archaeologische methoden 
het totsle effect, dus de relatieve bodemdaling, dat is de som 
van bodemdaling en zeespiegelrijzing te schatten 8). De uit-
komsten lopen echter zeep uiteen. Er is vrijwel eenstemmigheid 
over het feit, dat de huidige methoden nog weinig betrouwbaar 
zijn, Daar de dijken zelf ook, en zelfs vrij veel, inklinken, 
zal de kruindaling wezenlijk meer moeten bedragen. Volgens 
J. van Veen (1954), ('1957) komt ½ meter per eeuw herhaaldelijk 
voor, maar treden ook aanzienlijk grotere waarden op. Ook moet 
opgemerkt warden, dat Kuemm, die overigem:: tot zeer gematigde 
schattingen neigt, er tot tweemaal toe op wijst, dat de rela-
tieve bodemrlaling (dus zonder inklinken der dijken) althans in 
sommige perioden een meter of me2r per eeuw moet hebben bedra-
gen 9 ) • 
~-~w-,----------
B) Symposium auaternary changes in level especially in the Nether-
lands (1954). 
9) non an average sea-level has risen 36 cm since [25 000 yearsJ • 
However, there have been several periods of standstill or even 
r·ea dva nc e of the lcef cont [ ··· - -- J. The ave rage du ring the _ 
active periods of melting must have been 50 cm per centur•y/_- - -]. 
Recession was far sbove the average for some periods. It can 
ther·efoce be confldently assumed that these times viere marked 
by a secular rise of sea-level amounting to '100 cm. 11 (l.c.p.'1:5'1). 
11 The sword of Damocles hanging over the Low Countries is formed 
by the waters put up in the ice sheets of Greenland and Antarctic 
An adverse shift in the water budgets of these countries could 
easily render the situation crltical if not hopeless in less 
.than a cer;tuPy 1 s tlme. There have been times [- - -- J in which a 
secular rise of 1 meter was attained and a third of the ice 
still remains, plenty to repeat this experience n ( 1. c. p. 153) . 
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Resumerende kunnen we vaststellen, zonder ons nochtans et:n 
oordeel te willen aanmatigen over onderzoekingen op een buiten onze 
competentie vallend gebied, dat het hoogst onzeker is, met welke 
snelheid de dijkkruin ten opzichte van het zeeniveau daalt. 
We ker1 en thans tot ons beslissingsprobleem terug • 
Uit het over de ekonomische expansie gezegde volgt, dat we 
niet met de momentele rentevoet, maar met de gereduceerde rente-
voet moeten rekenen, en dat deze voor Centraal Holland ongeveer ~ 
procent en voor het Deltagebied ongeveer 2½ procent per jaar be-
draagt. 
Voorts moet met de daling van de kroitieke hoogte rekening wor-
den gehouden, en wel niet alleen bij de berekening, maar ook bij 
de dijkbouw zelf. Immers al maken we de dijk, 'binnen redelijke 
grenzen, n~g zo hoog, als hij aan zichzelf overgelaten wordt, zal 
hij op de lange duur in zee verzinken. Het is dus nodig, de dijk 
periodiek te regenereren. Als men de periode waarna telkens de dijk 
weer op peil gebracht wordt kent, kan de optimale diJh,.'llel."'hoging war-
den berekend, behoudens de onzekerheid van de grootte der kruinda-
ling. 
Nu het toch noodzakelijk is, de dijken regelmatig te regene-
reren., zou men kunnen overwegen, analoog met een in de verzeker:ings-
leer veel gebruikte methode 10 ), bij iedere periodieke verhoging 
de diJk steeds wat m~6r te verhogen dan de peildaling heeft bedra-
gen. Men zou daardoor een steeds grotere veiligheid verkrijgen en 
op de duur een verwaarloosbaar kleine overschrijdingskans, Men zou 
bijv □ or'beeld kunnen ovecwegen steeds een verhoging van½ meter aan 
te brengen~ zodra het kritieke peil J meter· is gedaald. De optimale 
eerste verhoging ondergaat hierdoor geen wijziging. 
In het wiskundige gedeelte zal blijken, dat men door de rege-
neratieperiode betrekkelijk klein te kiezen de zowel feitelijk als 
wiskundig storende onbekendheid der relatieve bodemdaling belang-
rljk mlnder hinder·lijk kan ma ken. Verkorting der regeneratieperiode 
kan wellicht bereikt warden door nlet telkens na een periode de 
dijk in zijn geheel te verhogen, maar dit na een aanvangstermijn 
met betrekkelijk korte tussenpozen, als het ware in continu bedrijf, 
10) Vgl. b.v. H. Cramer (1955), 
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te doen, telkens met een gedeelte van de dijk of va~ een dijkcom-
plex. 
Adaequate dijkregeneratie zal echter in ieder geval vereisen, 
dat door bevordering van daartoe strekkend wetenschappelijk onder-
zoek, grondige kennis omtrent de relatieve bodem- en kruindaling 
verkregen wordt, zodat men door meting zal kunnen ervaren, hoeveel 
deze in een bepaalde periode hebben bedragen. 
4.2. Wiskundig gedeelte 
We onderstellen, dat de overschrijdingskans dezelfde wet volgt 
als in§ 3.2 aangegeven en dat een relatieve daling van het kri-
tieke peil ten opzichte van de zeespiegel plaats vindt ten bedrage 
van~ meter per eeuw. De tijd, uitgedrukt in jaren, zal worden 
aangeduid met de letter t; uitgedrukt in eeuwen met de letter~, 
zoda t t=100 'Tis. Natuurlijk kan T ook een breuk < 1 zijn. Indien 
de dijk tot een huidig kritiek niveau H wordt verhoogd, zal dit na 
reeuwen tot H- ,71-r, dus H- -1z--H 0 boven het huidige niveau v66r dijk-
verhoging, zijn verminderd. De overschrijdingskans, voor te stel-
len door p(H,""t') zal dan zijn 
('1) P(H,'t') == poe- O((H- ,;,zr-Ho\,.. poe-cxX+/3r.' 
wanneer we 
(2) ,/3 ;:,: o<,;7 
en, evenals te voren x,,.H-H 0 stellen. De uitdrukking (1) kan echter 
niet voor alle T de overschrijdingskans voorstellen. Immers bij 
toenemende T neemt ook het laatste lid van (1) onbeperkt toe, ter-
wijl een kans altijd ~ 1 blijft. Dit heeft ten gevolge, dat bij 
toenemende T vooreerst p(H/C) overeenkomstig ( 1) toeneemt, tot-
dat de waarde 1 bereikt zal zijn. De dijk is dan vrijwel geheel in 
de zee verzonken, zodat overschrijding vrijwel telkenjare plaats 
vindt, en dit blijft ook bij verdere daling het geval. 
We moeten dus niet alleen de formule voor de overschrijdings-
kans, maar ook de dijk zelf aan de relatieve bodemdaling aanpassen. 
We onderstellen daartoe dat telkenmale na een bepaalde periode van 
T eeuwen regeneratie van de dijk plaats vindt. Over de grootte van 
T, die naar willekeur gekozen kan worden, zal later iets gezegd 
warden. De mogelijkheid, dat na een of meer regeneratieper1oden 
nieuwe technologische precedes beschikbaar zullen zijn., die de dijk-
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regeneratie kunnen vervangen,---zoals thans het Deltaplan althans 
ten dele de verhoging der dijken in het Deltagebied vervangt---moet 
buiten beschouwing bliJven, daar de consequenties daarvan thans 
niet te overzien zijn. Men mag wel aannemen, dat deze, wat hun kos-
ten betreft, niet al te veel van de huidige zullen verschillen, ter-
wijl bovendien hun invloed op de uitkomst ten gevolge van de dis-
contering steeds kleiner wordt. 




Voorts onderstellen we, dat de totale waarde van het beseherm-
de gebied thans W bedraagt, en per Jaar met r percent toeneemt. 
Daar t toch slechts ruw geschat kan warden, kunnen we evengoed met 
een continue toeneming rekenen., die dan ( nperunum" per eeuw be-
draagt., of 0,01 r per jaar, waarin we y, evenals 6", constant onder-
stellen. 2 ) De waarde na 100T jaar is dan wefT geworden, en de 
schadeverwachting is het product daarvan met (3). De contante waarde 
verkrijgen we door deze uitdrukking met e-o'?:' te vermenigvuldigen. 
Nu is e r'T ,e-or =e- o'T als 
(4) 
is. Dus is 5 1 de gereduceerde rentevoet. De totale verdisconteerde 
schadeverwachting gedurende _de eerste periode verkriJgen we nu door 
l1et product der gevonden uitdrukkingen over r··c tussen O en T te in-
tegreren. Dit geeft dus 
; T - o(X+r3'Z"" - J" 1T' p O W e I e 100 d r == 
0 
= P w e-<XX j e-(cS 1 ~fi.) 7a7:;; P w e- cxX 
O O O 
-(o 1 -/3)T 4-e 
o' -13 
We merken op, dat teller en noemer van de breuk in het laatste lid 
voor o' > _p beide positief en voor J 1 <:..../3 beide negatief zijnJ 
zodat in het laatste geval de breuk beter in de aequivalente vorm 
e(,s- o i )T_1 
~ .12 - 0 I 
--~~--------- /v 1) Hieriin zal T' een klein getal zijn, dus b.v. voor T=0,10 is dit 
het 1odc jaar. 
2) Abstract beschouwd is deze onderstelling niet bijzondcr aanneme-
lijk. Het is echter moeilijk te zien, dat een functie van de tijd 
bij de huidige geringe kennis beter gefundeerd zou kunnen worden 
dan de constante. 
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geschreven lG;tl worc72n. Indien 5 j_ ,Q 
- /--' J_S,, neemt de breuk eenvoudig 
de waarde T aan. 
In de daaropvolgende periode hebben we opnieuw een totale verdis-
conteerde schadeverwachting, die, doordat deze T eeuwen later 
plaatsvindt, e-i 1 T maal zo groat is (6 1 ; niet S, doordat ook W 
weer toegenomen is). Zo voortgaande verkrijgen we voor de totale 
verdisconteer>de schadeverwachting,daar er I een positief getal is J), 
ten gevolge waarvan de reeks in het tweede lid convergeert: 
- -cl'.X 1-e-(J '-p)T (5) R = 100 P We --r-, ---0 u -13 
X ,,,_P.-(,Si-p)T 
= Po We-a~ i - i 
Hierin hebben we 
C = e-½f3T, 
6 - 8 I 
5 -13 
- ( t 1 -13) T 1-e ' I 
I 0 - (3 I 
s1 
( -8 1 T .-25 1T ) 1 +e +e +. , . :::: 
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gesteld, waarin sh x de hyperbollsche sinus van x voorstelt. 
De kosten der dijkverhoging biJ het begin der eerste periode 
stellen wij evenals in§ 3.2 voor door I; zij bedragen evenals daar 
I 0 + I'X. 
Aan het einde der eerste periode vindt opnieuw een dijkverhoging 
plaats, ter hoogte van 1 T, die dus, als de initi~le kosten die 
d~n zouden optreden reeds ln I opgenomen zijn, en I' in de loop 
0 
der jaren gelijk blijft, I 1 ~ T kost. In werkelijkheid lijkt het 
niet onaannemelijk dat ook 1 1 zal stijgen ten gevolge van de eko-
nomische expansie, zij het vermoedelijk niet met de volledige f % 
per jaar. Aangezien het bij de dijkbouwkosten in tegenstelling tot 
bij de te beschermen waarde, voor het uiteindelijke resultaat vrij-
wel geen verschil maakt of wiJ tegen S of tegen S I procent verdis-
conteren, zullen wij eenvoudigheidshalve de gereduceerde rentevoet 
S 1 gebruiken. 
De som van de verdisconteerde kosten van alle dijkverhogingen 
is dan 
3).Indien,overeenkoms.tig VoFJ Ncumcirrn's theorie, o I nul zou zijn, zou 
.de reeks divergeren, en R, zowel als de opt~nale dijkhoogte zou 
oneindig groat zijn. Dat wil zeggen: elke, nog zo grote dijkver-
:hoging ware ekonomisch verantwoord, Ditzelfde zou a fortiori het 
geval ziJn als & ' negatief zou zijn. Op zichzelf beschouwd is 
een z6 snelle ekonomische expansie, zeker gedurende betrekkelijk 
korte tijd, niet geheel ondenkbaar. 
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(7) I= I 0 + I'X + J, 
waa rin 
( 8) i T - ~ i T + I, //7 T e -2 J 'T J = I //'j e r 
is, en evenals I 0 niet van X afhangt. 
De tota le kosten bedragen nu K;:::::I+R of 
p W 1 
(9) K = J + I 0 + 1:x + ~ 1 e- o<.X~/,6T.c. 
Het enige verschil in vergeliJkinf met (6) in g 3.2 is dus ge-
legen in de toevoegj_ng van de factor e2 P T .C in de laatste term, 
benevens de toevoeging van de term Jen de vervanging van 5 door 
6 I • 





,,._ ,-... A 
Om de optj_male waarde van T te bepalen moet K=I+R, wac1rin (7) 
en (11) gesubstitueerd zijn, als functie van T beschouwd warden. 
Reeksontwikkeling leert, dat voor kleine waarden van Tin tweede 
benadering 
,... r I t?? I I Pow O{ ~ ) + ex I , 2T 2 (12) K ""' (I 0 + -=-y;- + ex ln rrp + o< ~ tY/ . 
is, en dus een minimum 11eeft vo_or T=O, dat door de term tussen ha-
ken wordt voorgeateld 4). 
Voor kleine waar-den van T (b.v. T"" 16 of T=1/5, d.i. 10 resp. 
20 jaar) blj_jkt de laatst2 term in (11), t.w. (ln C)/<x, slechts 
enkele centimet8rs te bedragen en negatief te zijn. Daar een kleine 
overschatting va 0 • '.1,"'t optimum L=iil~n noemenswaarde invlo2d heeft. kan 
deze term 
(13) 
weggelat~~ warden, zodat we in plaats van (11) 
A .-1 p WO( 
v I 1 0 1 m 
A~ o< n I' o' + 2/7/.L. 
krijgen 
-----~~~~-~!~~rukkin~ onderscheidt zich in twee~rlei opzicht van 
4) Wanneer het niet mogelijk is alle initi~le kosten van de perio-
dieke verhogingen in I op te nem~n en er dus een klein bedrag 
rr• aan initi~le kosteR biJ icdere periodieke verhoging over-
b~iJft. dan volgt de optimale waarde van Tin goede benadering uit 
3 _ 12I0 1 
T -· o:o'I'-??2 
De optimale waarde is dan een klein getal, maar bij onbekende ~ 
niet bereke~baar. Het kiezen van een kleine waarde voor Tis dus 
oak in dit geval aanvaardbaar. 
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~J.2 (9). Vooreerst is d~ nominale rentevoet l door de gereduceer-
de rentavo2t J I vervangen., waa rdoor d0 invloed van ds elrnnomische 
expans ie tot ui td rukk1ng is ge bra ch t. Voort:::; is er de ts rm ½ 1?7 T 
bijgekomen~ die aangceft dat bij het bepalen van de optimale dijk-
vcrhoging niet de toestand bij het begin of het einde, maar die in 
het middeh van een periode in rekening moet warden gebpacht1 
A 
Voor de overblijvende rampschadevcrwachting R vinden we uit 
(5) voor iederc positieve waarde van Ten dus ook in de limiet 
voor T=O, precies als te voren (vgl. 9 3,2 (17)) 
( 1 ~-) 
In plaats van d8 initi~le kosten I komt nu, onder verwaarlo-
o 
zing van termen v,rn de twc,ede of hogere orde in T 
(15) 
waarbij we nogmaals vermelden, dat I 0 grater is geworden, doordat 
er de toekomstige initi~le kosten in opgenomen zijn. De tweede en 
derde term in het rechterlid van (15) stellen de som der verdis-
conteerde toekomstige dijkverhogingskostcn voor, die diencn om de 
/"•. 
dijk telkens weer op peil te brengen, In de totale kosten K ten-
slotte kan dE: laatste ter'm van (·12) weer> weggelaten warden, driar· 
deze b,v. voor T=1/5 (20 jaren) en~ ~1 meter per eeuw slechts ½cm 
dijkverhogingskosten bedraagt. We:: krijgen dus 
( '16) " K === I 
0 
I !77 +-if+ I 1 P W X o, ln ir-z-r. 
We gaan nu na, in hoeverre de samenvattende regcls I-V op pa-
gina 32 wijziging behoeven. Hierbij onderstcllen we dat bij niet-
uitvoeren van de ovcrw~gcn optimale dijkverhoging in ied~r gcval 
wel de periodiekc regeneratie, dan tot het huidige pell, plaats-
vindt; v2rder nemen wiJ aan dat de contante 
vercist2 inititle kosten te verwaarlozen is 
waards van de hiertoe 
r:; ) 
~ . We vinden dan, dat 
de regels bijna onvcranderd geldig blijven. Frecieser gezegd: 
I bliJft exact ~n ongewijzigd geldig, 
II evu1zo_, 
III blijft bij de in formule (13) aangegeven benadering geldig, 
wanneer in het linkerlid de optimalc overschrijdingskans na 
_______ een_halve pariode en in het recht~rlid de gereduceerde 
' 5) In gevallen waarin deze laatste onderstelling niet aanvaardbaer 
is, zal alleen regel I een kleine wijziging ondergaan, welke ten-
gevolge heeft dat het linkerlid wat kleiner wordt. Daar men echter 
toch zal eisen dat het rechterlid in regel I veel grater is dan 
het linker, zal de genoernde wijziging geen invloed hebben op de 





Napiereringsrente genomen wordt, 
IV blijft bij de in formule (13) aangegeven benadering geldig, 
wanneer in het linkerlid de veiligheidsfactor een halve periode 
na de optimale verhoging en in het rechterlid de gereduceerde 
Napiereringsrente genomen wordt, 
V gaat bij de in formule (13) aangegeven benadering over in: 
optimale dijkverhoging, uitgedrukt in Napiereringshoogten = 
d t 1 . 'k 1 ·t huidige rampschadeverwachting p.j. 
e na uur 1 J e ogari me van gereduc. Napier~ringsrente p.j. ' 
vermeerderd met bodemdaling gedurende een halve periode, uit-
gedrukt in Napiereringshoogten. 
WiJ merken op, dat in regel I de veiligheidsfactor op het ogen-
blik van de verhoging voorkomt en in regel IV de veiligheidsfactor 
behorende bij de situatie, een halve periode na de verhoging. 
Samenvattende zien we dus, dat we al in §3, ondanks de teen 
aangenomen vergaande vereenvoudigingen, de wezenlijke kenmerken van 
de oplossing gevonden hadden. Behalve de vervanging van nominale 
door gereduceerde rente blijven slechts kleine, eu in ieder geval 
eenvoudige correcties over. Ook de beschouwingen aan het einde van 
§3.1 over het fundamentele verschil tussen (ongevaarlijke) over-
schatting en (zeer kostbare) onderschatting van het optimum blijven 
onveranderd geldig. 
We willen deze paragraaf besluiten met een tweetal punten, die 
zich voor bespreking in het Algemene gedeelte minder goed lenen. 
1. Opheffing van de lineariteitsonderstellingen. 
De voorafgaande berekeningen zijn gebaseerd op de onderstellin-
gen 1e dat log p(h) een lineaire functie van his, 2e dat I~I(X) een 
lineaire functie van Xis. Beide onderstellingen zijn niet wezenlijk 
voor de gebruikte methode. Als toekomstige waarnem1ngen leren, dat 
een andere dan de exponentiele verdeling der hoogwaterstanden een 
betere aanpassing veroorlooft---hetgeen bij de thans ter beschikking 
staande gegevens nog niet het geval is~~~,dan substitueert men een-
voudig de verbeterde uitdrukking voor de overschrijdingskans. De al-
gebraische bewerkingen en de differentiaties kunnen iets gecompli-
ceerder worden, en de numerieke uitkcmsten kunnen enige wijziging 
~ 
ondergaan, maar overigens blijft de methode dezelfde, Voorwaarde is 
natuurlijk, dat de in de verdelingsfunctie optredende constanten met 
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voldoende nauwkeurigheid bepaald kunnen warden. Hetzelfde geldt, 
mutatis mutandis, voor de dijkverhogingskosten, waarvan we al wel 
weten, dat ze slechts bij vrij ruwe benadering door een lineaire 
functie kunnen worden voorgesteld. 
Indien afwijkingen van de lineariteit van belang worden, zal 
het veelal nuttig zijn, instede van naar een gscompliceerde analy-
tische uitdrukking te zoeken, een grafische methode toe te passen 6 ). 
Het globale verloop van de krommen wordt dan ongeveer zoals in fig. 
4.2*1 weergegeven, die dan in de plaats treedt van fig.3.1.3. Voor 
grate X zal I+R, evenals voorheen, niet van I onderscheidbaar zijn. 
Kt 
~~R 
o~---···•-·i --· -------~==:;- ·--------------------x 
fig. 4. 2 .1 
Kosten K bij dijkverhoging met X meter 
In de meeste gevallen zal men echter de gedeelten van de krom-
men die log p(h) en I(X) voorstellen,die op de omgeving van het 
vooraf reeds globaal geschatte optimum betrekking hebben, met vol-
doende nauwkeurigheid door li~eaire functies kunnen voorstellen. 
De boven gegeven formules blijvendan toepasbaar, mits men voor p0 
( of H0 ) en o<. resp. I 0 en I I de bij de a pproximerende rechten beho-
rende waarden substitueert. 
Van belang is nog op te merken, dat de stijging dcr kosten-
kromme geleidelijk afneemt, althans zo lang men geen excessief hoge 
niveaux beschouwt. In dat geval geldt de beschouwing van pag.22-23 
met versterkte kracht: de 0 spijt 11 bij een hoger dan optimaal kritiek 
peil wordt nog kleiner dan zij bij een lineaire kostenkromme zou 
zijn; tegen relatief zeer geringe extra kosten wordt een zeer grote 
verhoging van de veiligheid verkregen. Alleen onderschrijding van 
het optimum moet vermeden worden; ~schrijding---mits niet exces-
sief hcrog---brengt geen verlies van enige betekenis met zich, en 
kan de veiligheid welhaast onbeperkt doen stijgen. _.,. ____________ _ 
6) Dit is b.v. al door W.C. Bischoff van Heemskerck (1955) gedaan. 
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2. Invloed van de schattingen der constanten. 
Alle in de formules optredende constanten p0 , c,(, J, I 0 ., I', 5 ', 
Wen 1 moeten op grond van min of meer onzekere gegevens worden 
geschat, met uitzondering van T, die naar willekeur kan warden 
vastgesteld (mits, indien onze benaderingen worden gebruikt, vol-
doend kleln). De vraag is dus, welke invloed onnauwkeurigheden in 
de schattingen kunnen hebben. 
De constanten zijn van zeer verschillende aard, Vooreerst 
ziJn p encx. aan statistisch materiaal ontleend en met veel grotere 
0 
nauwkeurigheid bekend dan de andere constanten. 
"' De invloed op X van een kleine verandering 6oc in de waarde 




oX 1 X 
oo!. = cx2 - o( 
A "1 " 7) bX~(-1 -X) oo!. • 
QI. o(. 
Steeds ons beperkende tot Hoek van Holland, kan wel gezegd worden, 
dat een afwijking Ja = t 0,5 van de hier aangenomen waarde ons 
reeds vrij groot voorkomt. Daarmede wordt (17): 
ox~±¥, (0,34 - x). 
De eerste term is in ieder geval verwaarloosbaar (5 a 6 cm), dus 
A A 
ox~+ 0,17 X, dat wil zeggen: de onzekerheid van X ten gevolge van 
die van oc wordt met 20% h66g geschat. 
Het tweede paar constanten, I 0 en I' is uit de marktsituatie 
te bepalen; deze kunnen als voldoende bekend warden beschouwd. 
Het derde paa r, t. w. S ' en w, gee ft de grootste moeilijkheden, 
dear deze aan nationaal ekonomische beschouwingen ontleend moeten 
worden. De laatste constante tenslotte, ~,is van geophysische, kl 
matologische, geologische en waterstaatkundige aard, en hoogst on-
zeker. Je hierdoor veroorzaaktc onzekerheid kan men verminderen 
door de regeneratieperiode T niet al te groot te kiezen. Door voort-
gezet wetenschappelijk onderzoek zal 1 op de duur ongetwijfeld be-
ter bekend warden. 
Ter discussie blijven dus de eigenlijk ekonomische constanten 
----~--------7) De'-tweede orde termen geven ½(X- ~o<)( ~ )2 en zijn voor Jex ::;+0.,-1 
evenals de termen van hogere ordc verwaarloosbaar. Bovcndig'n zijn 
de gegeven betrekkingen alleen dan juist, wanneer termen van de 
tweede en hogere orde in T verwaarloosd worden. 
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5 1 en w. De constanten p 0 , W, 6 1 en I' komen in (11) uitsluitend 
onder het logaritmeteken voor. Een factor 2 in een dezer constanten, 
of in hun combinatie p W/I' J' heeft een halveringshoogte, dus on-
o 
geveer 1/4 m verschil in de dijkhoogte ten gevolge. Een fout van 
enkele tientallen procenten wordt door de factor; v66r de logaritme 
ongeveer geti~rceerd, en heeft dus geen gevolgen van betekenis. Een 
factor 2 of groter daarentegen is niet te verwaarlozen, en we moeten, 
zoals gezegd, vooral op onze hoede zijn voor onderschatting van het 
optimum. Indien voor Centraal Holland in plaats van de gereduceerde 
rente de marktrente gebruikt zou worden, zou een fout met een factor 
2½ a 3 gemaakt warden. De dijk zou 31 a 37 cm te laag gebouwd war-
den, hetgeen schijnbaar een winst 9 maar in werkelijkheid een ver-
lies van omstreeks 15 cm dijkverhoging met zich zou brengen. 
De vraag, of de gereduceerde rentevoet voor Centraal Holland 
1½%, dan wel 2% genomen wordt betekent slechts ongeveer een factor j in de veiligheidsfactor (het rechterlid van (10)), of ook een 
verschil van minder dan 10 cm in de optimale dijkverhoging. Voor 
het Deltagebied heeft een verhoging van o' met½% nog minder in-
vloed op het eind resul taa t. De ui t § 3 voortvloeiende wenselijk-
heid, onderschatting steeds te vermijden, noopt ons dus voor 5 1 
de waarden 1½% resp. 2½% te aanvaarden, een aanname waarheen oak 
Prof. de Wolff's slotopmerking (pag.38) wijst. 
Over de waarde van W tenslotte, die zo onzeker is, dat ze een 
niet verwaarloosbane invloed kan hebben., zullen we in q 97 en 8 
spreken. 
Samenvatting en conclusies 
1. De hieronder aangegever- conclusies hebben betrekking op de op-
lossing van het beslissingsprobleem bij de volgende onderstel-
lingen: 
De onderstellingen b), c), d), f) en g) van~ 3. 
Onderstelling a) van <§ 3, mits de overschriJdingskansen worden 
beschouwd van een peil, dat een onveranderliJke hoogte boven 
het zeeniveau bezit. Het kritieke peil evenwel wordt ondersteld, 
geliJkmatig ten opzichte van het gemiddeld zeeniveau te dalen. 
f) De te beschermen waarde, uitg~drukt in een waardevaste geld-
,. 
eenheid, neemt jaarliJks met een bepaald percentage toe. De ge-
reduceerde rentevoet, dat is het verschil van de reele interest-
voet en dit percentage, wordt als constant beschouwd. 
II. 52 
h) Telkenmale na een bepaalde periode van T eeuwen (waarin Teen 
gebroken getal zal zijn) wordt de diJk evenveel verhoogd als de 
daling van het kritieke peil gedurende die periode heeft bedragen. 
2. De conclusies I en II van § 3 bliJven exact en ongewiJzigd geldig. 
De conclusies III en IV blijven in goede benadering gelden, indien 
1° de reele interestvoet door de gereduceerde wordt vervangen, 
2° de overschriJdingskans respectievelijk de veiligheidsfactor 
wordt genomen na een halve periode, in plaats van onmiddelliJk na 
de verhoging. Conclusie V gaat over in: de optimale dijkverhoging, 
uitgedrukt in Napier~ringshoogten is gelijk aan de natuurlijke lo-
garitme uit het quotient van de huidige rampschadeverwachting per 
jaar en de gereduceerde Napiereringsrente per jaar, vermeerderd 
met de bodemdaling gedurende een halve periode, uitgedrukt in Na-
piereringshoogten. 
3, Punt 8 uit de samenvatting van { 3 blijft ongewiJzigd geldig. 
4. Het verdient overweging, analoog met een in de verzekeringsweten-
schap soms gevolgde methodeJ bij de periodieke regeneraties de dij-
ken telkenmale wat meer te verhogen dan de peildaling heeft bedra-
gen. Men verkrijgt hierdoor een steeds grotere veiligheid en op de 
duur een verwaarloosbare overschrijdingskans. 
5. De onnauwkeurigheden in de schattingen van de statistische constan-
ten (p 0 en~) zijn klein ten opzichte van de onnauwkeurigheden in 
de schattingen van de bodem9aling (1) en de zuiver ekonomische 
constanten (Wen 6 1 ). Hoewel vooral de onzekerheid in de sehatting 
van de te beschermen waarde (w) groat is, mag wel warden aangeno-
meni dat deze rJiet wezenlijk groter is dan de onnauwkeurigheden, 
welke in vele andere, met het onderhavige vergelijkbare,projecten 
voorkomen. 
5. Compartimenten methode 
Bij de modellen., gebruikt in de ,§ 9 3 en 4 is ondersteld, dat 
er een preeies en ondubbelzinnig bepaald kritiek peil is. Als dus 
een dijk overal hetzelfde kritieke peil zou bezitten, zou deze, biJ 
oversthrijding daarvau door het zeewater, het over de gehele lengte 
tegeiijk begeve~. In werkelijkheid is zulks niet het geval. Iedere 
storm heeft ziJn individuele kenmerken, waarbij vooral wind~ichting 
en duur van de storm belangrijk zijn. Daardoor warden sommige delen 
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van de dijk meer, andere minder bedreigd, afhankeliJk van aller-
lei door plaatseliJke omstandigheden bepaalde factoren. Er is dus 
biJ een bepaald zeeniveauJ ook bij een diJk van zoveel mogelijk 
gelijkmatige veiligheid, nog altijd een van plaats tot plaats wis-
selende kans op doorbraak. 
~esondanks is biJ een gebied, dat als een enkelvoudige polder 
moet warden beschouwd, omdat het in ziJn geheel door ~~n enkele 
diJkring vrnrdt beschermd., ieder diJkgedeelte volledig 11 verantwoor-
delijk11 voor de gehcle polder. Vooral biJ uitgebreide polder·gebie-
den wordt daarmede een enorme verantwoordelijkheid op de hoofdwa-
terkeringen gelegd. De situatie vertoont enige geliJkenis met die 
van een schip, waarvan ieder gedeelte van de romp in eerste aanleg 
verantwoordelijk :l.s voor het gehele schip. Daar lost men de moei-
lijkheid op door, ondanks zware eisen aan de sterkte van de romp 
gesteld, en ondanks de z~~r geringe frequentie 4 ) ___ althana in 
vredestijd --- van ernstige beschadigingen daarvan, het schip door 
waterdichte schotten in compartimenten te verdelen. Aan de grootte 
dezer compartimenten zijn zelfs biJ internationale conventie gren-
zen gesteld, 
Ddar het beneclen cle zee~,piegr-:::1 gelegen deel van ons lanc1 en:Lge 
overeenkomst met een schip vertoont, waarbiJ de hoofdwaterkeringen, 
tezamen met de natuurliJke bescherming door duinen en hooggelegen 
gedeelten geboden, met de scheepswand overeenkomen, kan men trach-
ten, oak cJe methode der indeling in compartimenten., door 11 1i·mter-
") \ 
dichte schotten 11 ge:3cheiden, c:laarop toe te passen c;, 
In eecste in::=;tantie ligt het voor de hand,. vool'.' zulke 0 wc:iter-
cHch te sc hot ten 11 bes ta a nde binnend 1 j ken te bes temmen. Imme rs in ge-
va 1 van nood tengevolge van een doorbraak zal men altijd trachten, 
zulk een binnendijk te behouden, en als nood-waterkering te gebrui-
ken door hem in allerijl te versterken en te verhogen, Het beginsel 
nu, voor zoverre mogelijk, alle eventualiteiten die zich wellicht 
kunncn voordoen in ::_:iar,mf:rking te nemen, en er binnen het bereik der' 
mogelijkheden bij de te treffen beslissing rekening mede te houden, 
leidt er toe, dat men de verhoging liever voor~f zal ultvoeren, 
1) V,olgens Lloycl ging in 1951 t/m 1955 van de wereldtonnage 0,27% 
doorscheepsrampen verloren; voor de Nederlandse vloot bedroeg 
dit percentage 0,15%. 
2) Vgl. D. van Dantzig en J. Hemelrijk (1953), p.19-20. 
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daar dit dan met minder kosten en met meer kans op succes zal kun-
nen geschieden, Daarbij is het, natuurlijk, v66r alles van belang, 
dat de binnendijken inderdaad, althans behoudens een verwaarloos-
baar kleine kans, 11 waterdicht 11 , dus over hun gehele lengte voldoend 
hoog en sterk zijn, en volledig op elkaar of op de hoofdwaterkerin-
gen aansluiten, BiJ de stormramp 1953 evenwel hebben vele bestaande 
binnendijken onvoldoende bescherming geboden. 
Het is dan ook in overeenstemming met wat wij kortweg 3) het 
11 beginsel der waterdichte compartimentenn zullen noemen --- een be-
ginsel aat geenszins nieuw is---, dat de Delta Cornmissie in haar 
eerste Interim Rapport van 1954 heeft aanbevolen, de Sehouwense Dijk 
te verhogen en te versterken. 
Strikt ekonomiseh bezien zou men op grand van zulk een °water-
dicht sehot 11 de hoofdwaterkering iets minder kunnen verhogen. Beper-
ken we ons tot het eenvoudigst denkbare geval> waarin een polder 
door een binnendijk in twee delen van gelijke waarde en gelijke 
dijkomvang wordt verdeeld. Elk deel van de buitendijk 4 ) heeft dan 
nog slechts de helft van de oorspronkelijke verantwoordelijkheid te 
dragen; men zou dus de verhoging met een halveringshoogte, dus on-
geveer 1/4 meter, kunnen verminderen~ In we~kelijkheid eehter kan 
de door de buitendijk in zijn geheel gedragen verantwoordelijkheid 
groter blijven dan de helft van de oorspremkelijke. Imme rs zodra 
het zeeniveau z6 hoog wordt, dat doorbraak niet meer het gevolg is 
van plaatselijk wisselenae kansen, zal doorbraak van beide buiten-
dijkhelf'ten lrunnen optreden_ S), De binnendijk heeft dan als 11 water-
dicht schot 11 geen functie meer, maar zal, zelfs nog j_n versterkte 
mate, waarde bezitten als vluchtplaats voor mensen en vee~ Boven-
dien vergemakkelijkt hij in hoge mate het herstel van de hoofdwater-
kering@ Me~ zou daarom zelfs kunnen overwegen, de versterking van de 
binnendijk als een extra beveiliging te beschouwen, zonder de pri-
maire beveiliging daarom te verminderen. Dan zou men zich weliswaar 
met betrekking tot de hoofdwaterkering niet meer in de ekonomisch 
optimale toestand bevinden, maar minder dan J meter daarboven. Vol-
gens ta be 1 3. 4 .1. komt elan de 11 spij t 11 overeen met ongeveel!" 6 cm 
dijkverhoging, een te verwaarlozen bedrag. __ . ___ .,. ___ .,. __ ..,. __ 
3} Als afkorting voe,r "door waterdichte schotten gesch2iden compar-
timenten". 
4) Behalve de aansluitingspunten aan de binnendijk. 
5) Overigens is het niet uitgesloten dat doorbraak van een der dijk-
helften de kans op doorbraak van de andere dijkhelft vermindert. 
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Tot slot willen wij nog de ongetwiJf2ld bij sommige lezers op-
komende vraag bespreken, of de gevaren waartegen maatregelen als 
de genoemde ecn beveiliging zouden moeten zijn, niet volkomen denk-
beeldig ziJn, gezien de uiterst kleine overschriJdingskansen die na 
de uitvoering van het Deltaplan en de voorgenomen versterkingen van 
de hoofdwaterkeringen elders in het land, zullen overblijven. Wij 
vrezen, dat dit niet het geval is. Want niet alleen bevinden wij 
ons met onze kansberekeningen aan de grenzen van wat de statisti-
sche methoden vermogen, maar bovendien hebben deze alleen betrek-
king op de gevaren van msteorologische en oceanografisehe oorsprong. 
In het Voorlopig Verslag evenwel is reeds de mogelijkheid van ac-
cidentele of opzettelijke beschadiging van onze waterkeringen in 
geval van oorlog ter sprake gebracht. Het heeft geen zin, aan de 
kansen op dergelijke eventualiteiten getallenwaarden toe te kennen, 
maar wel niemand is zo optimistisch om ze met de berekende kansen 
van 10-2 of 10-3 per eeuw vergeliJkbaar te achten. En ~ls zich, on-
danks alle pogingen een wereldkatastrofe te voorkomen, deze moge-
lijkheid toch zou voordoen, zou ons land niet slechts alle gevaren 
delen, waaraan ook onze buurlanden blootstaan, maar daarenboven be~ 
staat nog exclusief voor ons het gevaar, cat het schip dat de Lage 
Landen vormen, "getorpedeerd" kan wol'."den. Vandaar dat .een weldoor-
dacht systeem van primaire en seeundaire keringen vo~r relatief 
lage kosten een beveiliging biedt tegen katastrofen, die w~l een 
kleine waa rschiJnlijkheid bezi tten, maa r., helaa s., geenszins heL"Sen-
sehimmig zijn. 
Samenvatting en conclusies 
1. Ieder dijkgedeelte is verantwoordelijk voor het gehele gebied, 
dat bij doorbraak overstroomd zou warden. 
2, In gevallen waarin door de uitgebreidheid van de polder deze ver-
antwoerdelijkheid ze:er groot wor-dt, kan men deze verminderen 
b. v. door bes ta~ nde binnend ijken te vers te rker: tot 11 wa te rd ichte 
schotten 11 , waa rdoor het poldergebied in a fzonderliJke compa rti-
menten verdeeld wordt. 
). Hoewel hierdoor, zuiver ekonomisch bezien, de optimale hoogte 
v~n de hoofdwaterkeringen e2n iets lagere waarde krijgt, zou men 
in sommige gevallen toch kunnen overwegen, het aanleggen van dez(:; 
11 schotten 11 als een extra versterking te beschouwen, daar deze 
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tevens verschillende andeFe functies vervullen, b.v. een vlucht-
plaats te biedon voor mensen en vee, verbindingen te handhaven, 
die anders verloren zouden gaan, en het herstel der hoofdwater-
keringen te vergemakkelijken, terwiJl het verschil met de eko-
nomisch optimale toestand betrekkelijk gering is. 
6. De waarde van mensenlevens, ide~le goederen en beheersing van 
de si tua tie 
Teen Sir William Petty 1) in 1669 de omvang van het bezit van 
z1Jn koning trachtte te berekenen, bracht hij daarbij voor diens 
onderdanen d 69 per hoofd in rekening. De meesten onzer evenwel 
stuit het tegen het gemoed de waarde van een mensenleven als ae-
quivalent met een bepaald bedrag in geld te beschouwen. Indien 
men, zeals in een recente studie 2 ) in verband met de schaden, 
veroorzaakt door verkeersongelukken is geschied, de ekonomische 
gevolgen van het verlies van mensenlevens in geld tracht te waar-
deren, door deze b.v, te vereenzelvigen met de wiskunde verwach-
ting van de contante waarde van de ekonomische goederen, die zij 
bij voortleven nog zouden voortbrengen, verminderd met wat zij zou-
den verbruiken, dan vindt men dat dit bedrag b4v. voor pasgeboren 
meisjes, voor zeer bejaarden, en voor vrouwen van bijna alle leef-
tijden negatief is. Het hoogste in genoemde studie gevonden bedrag, 
t. w. voor mannen tussen 15. en 20 jaa r, is £ 15700 per hocfd. Voor 
vrouwen is dit voor dezelfde leeftiJdsgroep .;£1288 1). Het behoeft 
wel geen betocg, dat een dergelijke berekening voor het huidige 
probleem, waar het beschermen uan de bevolking en haar levensbe-
hoeften tegen overstromingen ho~fddoel is, geen aanvaardbare grand-
slag zou bieden. 
In plaats van te trachten mensenlevens op zichzelf in geld te 
waarderen, zou men kum:ien onderzoeken hoeveel de staat per hoofd 
van de bevolking uitgeeft om de bevolking te beschermen tegen an-
dere gevaren, zeals verkeersongevallen, bedriJfsongevallen en dood 
door verdrinking. Het is wel zeker, dat deze bedragen in hoge mate 
__ ,...., ________ ,... 
1} Ch. H. Hull (1899). 
" 2) D.J. Reynolds (1956). 
3) Reynolds' studie bevat geen gemiddelde voor de gehele bevolking. 
Wel kan op grand van zijn gegevens warden berekend dat voor de-
genen die aan verkeersongevallen zijn blootgesteld dit bedrag 
bij een verdisconteringsfactor van 4% per hoofd £ 3000 bedraagt. 
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uiteenlopen. In enkele gevallen, die sterk tot de publieke verbeel-
ding spreken (een tragische en sterke emoties wekkende mijnramp, 
een kapitein, die zijn ondergaand schip niet wil verlaten, enkele 
onvoorzichtigeJ door een sneeuwsto11 m overvallen 3 alpinisten, e.d.) 
warden grate bedragen aan reddingspogingen besteed, In verreweg 
de meeste gevallen evenwel, waarbiJ de openbare mening niet of 
nauweliJks in het geding komt, wordt verzuimd, soms zelfs gewei-
gerd., betrekkel:LJk kleine bedragen uit te geven waar'mede verlies 
van mensenlevens zou kun en worde~ voorkomen. Oak als men bet be-
drag tot uitgangspunt neemt, waarvoor het leven van hogere Rijks-
ambtenaren die in dienst van het Rijk per vliegtuig reizen, door 
het Rijk verzekerd wordt, dan komt men nag totweinig bruikbare re-
sultaten. In de eerste plaats is dit bedrag niet een maat voor de 
waarde die de staat aan het behoud van de levens van ziJn ambtena-
ren hecht, maar een dekking tegen de aanspraken van nabestaanden. 
Bovendien echter is dit bedrag geen gemiddelde voor alle ambtenare,. 
en nog minder voor alle burgers. Ook zullen slechts zeer enkelen 
zich kunnen veroorlove~, hun eigen leven onder alle omstandigheden 
zo hoog te waarderen, door een levensverzekering af te sluiten met 
een gekapitaliseerde waarde van b.v. f 100,000,-. Anderzi seven-
wel zou z~lfs een gemiddelde van f 100.000,- per hoofd nauweliJks 
enig effect hebben. Immers bij de stormramp 1953 zijn 1800 mensen-
l2vc:!rS en cen ekonomicic, 1n:1c1rdi=: V,3r' cl::- or:Je var, '1,5 rrill:t:';rc] gul-
den vo,~JoreD ;:,;E:;c::8n. De::::i=:· 1800 n::0 n"l'.~ 1cvcucc zoudcn tf'g ::n 
f 100.000J- per hoofd ee bedrag van 180 millioen vertegenwoordigen, 
dus de ekonornische schade me·t r·u1m 10% verhogen, :Jit zou leiden tot 
een extra diJkverhoging van log 1,1 = 0,04 decimeringshoogten, of 
cmgeveer 3 cm. J\.ls me:1 (je door Reynolds aangegeverj bedragen neemt, 
wordt dit zelfs og mi der. Nu is een extra dijkverhoging van enkele 
centimeters ter bescherming van mensenlevens technisch zinledig, 
maar cok psychologisch onaanvaardbaar. Om al deze redenen is het 
ongewenst, in een geval als het huidige, waor een bewuste beslis-
sing dienaangaande ge om20 moet worde~, deze te baseren op een aan 
de huidige praktijk ontle?1-,d statistisch gemidclelde. Het :Ls betec 
van een ekonomische waardering va mensenlevens geheel af te zien, 
en te trachte1, deze tezamen met andere niet-ekouomische waarden in 
aanmerking te nemen. 
' Voor culturele goederen irnmers geldt een geliJksoortige be-
schouwing. 
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Verder kan men er bezwaar. tegen maken dat schadeverwachting en 
investering in diJkbouw zonder meer zijn opgeteld. Indien men im-
mers de keuze heeft eenzelfde bedrag uit te geven, hetzij voor dijk-
bouws hetzij voor vergoeding en herstel van rampschade, dan zal men 
ongetwiJfeld aac het eerstgenoemde de voorkeur geven. Zelfs zal men 
bereid ziJn ~ veelvoud van het bedrag uit te geven dat door storm-
vloed verloren zou gaan, als men deze daarmede kan vermijden. Het 
verschil dient om een nauwelijks te overzien soort van 11 consequentiaJ 
loss" te voorkomen, welke bestaat uit de door een overstroming ver-
oorzaakte desorganisatie van het maatschappelijk leven, de verhoogde 
kans op besmettelijke ziekten en de psychologische, sociale en eko-
nomische 11 shock11 • Verder wordt door dit verschil rekening gehouden 
met de mogelijkheid dat de ramp zou kunnen gebeuren, juist op een 
ogenblik waarop deze, politiek en ekonomisch bezien, het meest onge-
legen zou komen 1 en met de psychologische waarde van een gerecht-
vaardigde verhoging van het gevoel van veiligheid der bevolking. In 
het algemeen kan men zeggen dat men bereid is dit extra bedrag uit 
te geven omdat men de voorkeur geeft aan een beheerste toestand bo-
ven een niet beheerste, die bij een eventuele ramp zou ontstaan. 
We zullen alle genoemde (en ook de hier niet .besproken) niet-
ekonomische waarden samenvatten in een factor, waarmede de zuiver 
ekonomische te 11 beschermen waarde 11 moet worden vermenigvuldigd. Het 
bepalen van deze factor, die uiteraard grater dan een zal ziJn, kan 
niet geschieden op mathematisch statistische, technische of ekono-
mische gronden, doch moet, mede vanwege het subjectieve element dat 
hierin gelegen is, veeleer worden beschouwd als een handeling van 
beleid. Keuze van een enigszins grate waarde van deze factor kan 
ook gezien worde;.'1 a ls een middel om te voorkomen dat de ekonomische 
overwegingen ~ij een beslissing van zo grote draagwiJdte als de on-
derhavige een ~l te sterke nadruk krijgen. Zo wil het ons voorkomen 
dat een factor 2 zeker niet te hoog zou zijn. 
Om tenslotte nogmaals op het verlies van mensenlevens biJ storm-
rampen terug te komen: de kans daarop is sinds 1953 reeds aanzien-
lijk verminderdJ mede tengevolge van een wezenliJk verbeterd waar-
schuwingssysteem. Het lijkt ons gewenst, niet alleen te trachten 
dit systeem nag verder te verbeteren, doch eveneens vooraf te zor-
gen v;or reddingsmiddelen 4 ). 
---·----------4) Ook hier dringt zich de analogie met een schip op: d~~r is ondanks 
de geringe frequentie van scheepsrampen, de aanwezigheid en onmid-
dellijke beschikbaarheid van een reddingsboei en een plaats in 
een reddingsboot voor iedere passagier een wettelijke verplichting 
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Samenvatting en conclusies 
'1. Teneinde te vermijden, da t men de waa rde von mensenlevens m geld zou 
moeten waarderen 5 is het beter, deze waarde niet afzonderlijk in 
aanmerking te nemen, doch tezamen met andere niet-ekonomische 
waarden, zoals culturele goederen benevens de voordelen, gelegen 
in het beheerse~ van een situatie boven de niet te beheersen 
situatie, die bij een ramp zou kunnen ontstaan. Men kan dit doen 
door de zuiver ekonomisch te beschermen waarde met een factor te 
vermenigvuldigen. 
2. De grootte van deze factor kan niet op mathematisch statistische, 
ekonomische of technische gronden geschieden, doch meet veeleer 
als een handeling van beleid warden beschouwd. 
7. De veiligheid van Centraal Holland 
We passen nu de voorafgaande beschouwingen toe op Centraal Hol-
land. Daaronder verstaan we het gebied, begrensd door de Noordzee, 
de Nieuwe Waterweg, de Hollandse IJssel, de Lek, het Amsterdam-Rijn 
Kanaal, het IJ, en het Noordzeekanaal. Hoewel het uit vele afzonder-
lijke polders bestaat, is het in wezen ~~n enkel bekken. Aan de West-
zijde is het beschermd door de duinenreeks, een Maginotl e die door 
de zee, behalve op enkele punten, nauwelijks doorbroken, maar wel 
orntrokken kan word en. 
De statistische constanten ziJn vrij goed bekend; de waarden 
voor Hoek van Holland kunnen voor de gehele zeekust gebruikt warden, 
en de waarden verder landinwaarts kunnen daaruit worden afgeleid. We 
lrunnen aannemen, dat deze reductie tot de hoogte van de zeespiegel 
te Hoek van Holland heeft plaats gehad, en uitsluitend deze laatste 
in onze bereke~ingen opnemen. Het kritieke peil kon v66r de voltooi-
ing van de stormstuw in de Hollandse IJssel worden gelijkgesteld aan 
het peil vaG de februarivloed, t.w. 3,85 (meter+ N.A.P.); de over-
schrijdingskans daarvan is 0,45 (of 45%) per eeuw. De vraag, hoe 
hoog het huidige kritieke peil is,na de afsluiting dus van de Hol-
landse IJssel, is ::·iet gemakkelijk te beantwoorden. Men kan deze 
vraag echter vermijden door er van uit te gaan dat de dijk in ieder 
gev~l verhoogd zal warden tot het door de Delta-Commissie aangegeven 
11 basispeil 11 , het,.velk volgens de oorspronkelijke schattingen 5,00 m 
bedroeg. De kosten van de verhoging tot dit 5,00 m - peil warden nu 
beschouwd a ls de II ini tie le kosten 11 • Deze methode is gerechtvaa rd igd., 
---------------~&i¼o. CfiliM&f.™'Zi&&..~-=-M-=---, ="&:-=-=---------------
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asngezien zal blijken dat de optimale hoogte van de diJken boven 
de 5,00 m komt tc liggen. 
Voor de Zuidelijke verdodigingslini~ Kijkduin-Nieuwe Water-
weg-Krimpen bedragen de kosten van verhoging tot het 5,00 m peil 
volgens een mededeling van Dr J. van Veen en volgens een rapport 
van Ir w.c. Bischoff van Heemskerck 1 ) ongeveer 110 millioen. Bij 
verhoging boven 5,00 mis de kostenkromme ongeveer rechtlijnig, 
d.w.z. de extra kosten van verhoging boven basispeil ziJn met de 
extra verlloging evenredig, en bedragen 40 millioen voor een meter. 
(Beneden het 5.,00 m peil is de kostenkromme niet de rechtlijnige 
voortzetting van het stuk boven 5,00 m). 
De gcringe nauwkeurigheid, waarmede de geologische constante, 
de relatieve bodemdaling bekend is, stoort de berekeningen niet, 
indien op de in ~ 4 beschreven wiJze de diJkregeneratie met korte 
perioden roulerend wordt uitgevoerd. 
De nationaal ekonomische constanten zijn de gereduceerde ren-
tevoet, en het 11 verzekerd bedrag 11 , dat is de schade die biJ door-
braak zou worden 6eleden. Overeenkomstig 9 4 .1a zullen we voor 
de gereduceerde rentevoet 1½% per jaar kiezen. 
Ten aanzien van de grootte van het nte verzekeren 11 bedrag ziJn 
VGrschillende opvattingen mogelijk. Zoals in de schadeverzekering 
veel gedaan wordt., en in overe::enstemming met q 3 en q4 zullen we 
a lleen met een 11 tota 1 loss 11 van de op laaggelegen gronden aanwezige 
goederen rekenen. De wijzigingen, die voortvloeien uit de zeer 
moeiliJk te schatten kanseG dat bij diJkdoorbraak een deel van de 
11 inbo1:;del II behouden blijft s of niet geheel ziJn waa rde verliest, 
laten wiJ buiten beschouwing. 
In verband met de grote bedragen dieter discussie staan, is 
het nuttig de op vele andere gebieden internationaal genormaliseer-
de benamingen voor decimale eenheden ook in de ekonomie te gebrui-
ken. Overeenkomstig b.v. 1 cm= 1 centimeter%~ meter en 1 kg= 
1 kilogram= 1000 gram stellcn wij dus voor, ook te zeggen: 1 cf= 
"1 c2rtigulden ;:,: '1 cent en 1 kf = 1 kilogulden = ') 1000. In het bij-
zonder zullen we gebruiken: 1 Mf = 1 megagulden 2 = een millioen 
gulden, en 1 GJ = 1 gigaguldsn 2 ) = een milliard gulden, waarbiJ we 
te~ffeverdere afkorting het symbool f weglaten. Dus b.v. 
,. .... -........ - ..,..,. ___ --
1) W .C, Bischoff van Heemsket'Ck ( 1955). 
2} Van Grieks: megas = groot; gigas = r~us, gigant. 
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'1 ; 4 2 M = '1 , 1+ 2 Mf = f '1 • 4 2 0 , 0 0 0 • 
~~, '13 G = 213 0 M = 2, '13 Gf = f 2 .13 0. 000. 000. 
Het ligt voor de hand, biJ de bepaling van de te beschermen 
waarde uit te gaan van het in Centraal Holland ge!nvesteerd~ deel 
van het n2tionaal vermogen. Het Centraal Bureau voor de Statistiek 
heeft dit deel op 27G (27 milliard) geraamd, ziJ h~t onder het 
voorbehoud, dat dit bedr1g ten dele op een globale schatting berust. 
Daarin ziJn het door de overheid in cat gebied belegdE: kapitaal, en 
de duurzame consumptiegoederen begr~pen. Een deel van deze investe-
ringen bevindt zich op hooggelegen gronden en wordt dus door een 
overstroming niet r~chtstreeks cetroffen. Hoe groat dit gedeelte isJ 
kan zonder diepgaand onderzoek moeilijk warden g~schat, maer het is 
in ieder geval vriJ klein. 
AnderziJds moet het bedrsg van 27G nag warden vermeerderd met 
de schaden tengevol van produktiederving om de t2 beschermen zui-
ver ekonomicche waarde te vinden. 
Na d8 stormramp van '1953 geluktc het door cen uiterste krachts-
jnspanningJ gesteund door een ongcwoon gunsti3e ekonomische en poli-
tieke situatieJ en belans0loze buitenlandse hulp, de diJken nog in 
hetzclfde JBar te dichten. De productie kon ectter eerst veel lang-
zamc: r we:e r op ng komen. Indien c211 soortgelijke ramp zich in Cen-
tra3l Holland zou voordoenj w □ rc het wel zeer optimistisch, tc ver-
wachten, d1t de pr uctie no b.v. 3 Jaren weer geheel of groten-
deels herstcld zou ziJn, da2r de productiemiddelen, die in 1953 het 
snellc herstel m eliJk mo2kte~, voor can aonzi0nliJk deel Juist 
in Centra2l Holland ziJr ~cle~cn, en dus mede V8rloren zouden g2an, 
Het uit Centr12l Holland nfkomstige deel van hct nationaal in-
komen is door het C.B.S. op 9G per Jaar geraamd. ~it bedrag kan ech-
ter niet volledig in r2kc:ning warden gebracht, zelfs niet voor het 
eerste JS8r na de remo, 2t een deel van de b~volking elders in 
hct lnnc1 wc~rk: zou l{unncn vinclui en zodoendt' claa t" tot cl8 productie 
zou bijdrageD. VcrmoedeliJk zou de uit deze overweging vereiste 
correctie echter verre warden overg~compenseerd door derving van 
productie buit2r Centraal Holland, die afhankeliJk is van wegvall~n-
de productie in Holl~nd. 
De op de aangegeven wijze af tc leiden tc beschermen ekonomi-
sche waarde moet nag warden v~rmenigvuldigd met de in~ 6 besproken 




lijk is, de waarde v3n de verh ende factoren (productiederving 
1 n en bu it c-::- n C en t r 2 a 1 Ho 11:=rn r5 , n i et - e k o 11 on is c h c:: v-1 a a rd en ) en d e 
waarde van de verla a~ factoren (gedeelteliJk behoud van goede-
~en in hooggelegen delen en gedeeltelijk behoud van de productivi-
tei t van d c bevo lking) t<Jgen el k2 a r Elf tc wegen, zullen wiJ e,Jn-
voud ighe id sha lve de berekeningen gevcn, zoals deze zouden moeten 
ziJnJ indien de genoe□de factoren elkaar Juist zouden opheffen. 
Men moet vermoedeliJk wel aannemcn, dat dit een lagey dus optimis-
tische schc:1ttirig v=1n dE: mogelijke r2mpschade inhoudt, 
Sam2nvattende hebbcn wiJ dus: 




per e~uw: P =0,45; 
0 
per eeuw van het 5,00 m peil: 
o<= 2,97 , h81Vf~ring:~hoogte 1 2=0,23 meter; 
dijkbouwkosten: vcrhoging tot het 5,00 m peil: I 0 ===110M""'0,1'1G, 
kosten per' 1:1et(:r van;::if het 5,00 m peil: I 1=1WM=0,04G 
nationBal ekonomisch: W ==27G. 
geol :L:3ch: ~ wordt v rwaarloosd wegens psriodieke rLgeneratie, 
( 
tiek~ peil tot 5 1 00 meter, dan is na die verho~ing de schadever-
wEicht pE::r Jaar p(5,00).W==0,0001::,.27G==0,00405G=4,05M Em de total0 
v~rdisconteerd~ schadeverwachti~g 0,~'1~X2I =0,27G. De Napier~rings-
,~ 1 
kost~nJ dat ziJn de kostcn van di kverh ing met ongeveer J meter, 
bedr;-1 ,~n 0.,01.35G="13,5M f:n dt~ gl:r-educ,.:e1.0 drc:: rer1te drrnrvan ir:3 
C,0'15 X'l3,5M=0,20M pr::r Jaar of 20M=0,020G per ceuw. 
We passe~ nu de reg2ls II t V uit 1 4.2 toe, WRarbiJ we 
uitga:• vr,:r 1 een kr:Ltiel{c di,jkhcogU: van 5,00 meter en ,k bocJe1,1da-
ling 7 v2rwaarlozen. We vinden dan: 
II R2~pschadeverw2chting n2 optimale aijkverhoging -
= N2pi2rSringskosten = 13,5M. 
III Ov"'rschrijdinr:;:c.;lc:,11s per ,J2'lr nc:i optJ.mah~ diJkverhoging""' 
NaD1erlr.in~srcnte per ~aar 0.20M 7 ~~-6 = __ t~-~-~~------~--- == --J~~ ,v y IL' t2 bescr1erm0n vJE1arcle 27G ~ ,, · ' 
of O ,C007 per eeuw. 
,,, 
3) Wanncer menJ zoals in het rapport van Bischoff van Heemskerck 
(1955) gebcurt, er van uit gaat dat het kritiLke peil 4,25 meter 
bedr2agt, da~ b2invlo2dt dit h2t optimale kritleke peil niet, 
na zien bij de berekeningen van een initi~le verhoging tot 
5,00 metLr wordt uitgegaan. 
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IV Veilighoidsfactor der optimale v~rhoging boven 5JOO meter 3 
rampschadeverwachting per JB?r biJ 5,00 meter_ 20 
Napiereringsrente p8r Jaar - • 
V Optim2lc verhoging, uitg~drukt in Napisr6ringshoogten = 
= a~ natuurlijke logaritme van 
rampschadeverwachting per jaar bij 5,00 meter 
Na~i€rl~ingsren€e pet jaar • 3. 
De optimale verhoging boven SJOO m bedraagt dus omstreeks ~tn 
meter. 
Wij moeten nog controleren of ook aan regel I van~ 4.2 is 
volda1n. Wederom kosten van verhoging van het kritieke peil tot 
5,00 meter 11 in1tieel 11 noernende,vinden wiJ dat 
totale dijkverhogingskosten 110+40 
. Nap'ierer"i'h'gst:fo*sr.eh'' .. """ ·13,5 "" 1111 
kleiner moet zijn dan de met ~~n verminderde veiligheidsfector, 
Helaas kan deze veiligheidsfactor niet exact berekend warden, aan. 
gezien de overschrijdingskans na de afsluiting van de Hollandse 
IJssel ans niet bekend is. Het is echter wel zeker dat deze veilig-
heidsfactor vele malen grater is dan 11,1 4), zodat aan de gestelde 
eis ruimschoots is voldaan. 
Re~mmerende dust Indien de te beschermen waa rde 27G bedr.a1:1gt, 
is het optimale kritieke peil 6,00 meter, de overschrijdingskans 
daarvan ~er Jaar 7 x 10-6 of 0,0O07 per eeuw~ De overblijvende ver.,. 
disconteerde schadeverwachting is 13,5M en de totale dijkbouwkoa-
ten bedragen 150M. 
De boven gevonder1 optimale hoogte van 6,00 meter is wel zeer 
hoog, temeer daar deze niet de kruinhoogte, maar het kritieke peil 
te Hoek van Holland voorstelt, waaruit de kruinhoogte, na omreke-
ning op het plaatselijke kritieke peil wordt verkregen door er nag 
de waakhoogte bij op te tellen, 
Deze optimale hoogte zou zelfs nog grater warden, zo de te 
beschermen waarde hoger, dus de rampschadeverwachting minder opti-
mistisch zou moeten warden gesehat. Algemeen geformuleerd kan men 
stellen dat ieclere factor twee viaarmee de te besehermen waarde 
wordt verrnenigvuldigd, een verhoging van het optimale kritieke 
peil met e~n halveringshoogte, dus 23 cm tengevolge heeft. 
--~~W"'~<?@"'llJ-'@-'W"''!iffl\"'¥ __ _ 
4} Dit 1 olgt reeds uit het felt dat zelfs de inet een verminderde 
veiligheic'lsfactor boven 5,00 meter., dat is 19 grater is dan 11,1. 
Wanneer men er van uit gaat dat na de afsluiting het kritieke 
peil 4,25 meter (de door Bischoff van Heemskerck gebruikte waarde 
voor het huidige kritieke peil) bedraagt, dan zou men voor de 
2 9'~{6 4 25) 
veiligheidsfactor vinden e JI, 1' - 3 ,;:::::..-180. 
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Evenwel hangt de hoogte, welke men uiteindeliJk aan de Zuide-
lijke hoofdwaterkering zal geven, niet alleen af van de schatting 
van de te beschermen ekonomische waarde en de grootte die men aan 
cle factor voor niet-ekonornische waarden toekent. Irmners, zeer gra-
te verhogin 6 en warden veeleer bepaald door technische rnogelijkhe-
den dan op grand van ekonomische overwegingen. 
Wij wenden ons thans tot de discussie van het probleem ver-
bonden aan de plaa tsen waa r mogelijk ;1bressen 11 in de nMaginotlinie 11 
zelf zouden lmnnen ontstaan, dus aan de kustver·dediging tegen de 
zee. Deze plaatsen zijn: Scheveningen, Katwijk en IJmuiden, vooral 
de beide laatste. 
Een doorbraak aldaar heeft weliswaar reeds thans een kleine 
kans, maar deze is met het oog op het belang van het daarachter ge-
legen gebied niet te verwaar1ozen. Immers ieder van deze punten is, 
evena 1s de ZuideliJke hoofdv\1a ted<:ering 11 verantwoordel:Ljk 11 voor g;..::.:_ 
heel Centraal Holland. 
Natuurlijk is het niet mogeliJk 5 met enigerlei zekerheid te 
voorspellenJ welke gevolgen een rJ001~braakJ b. v. b1j K.atv,11jk 1 zou 
hebben, maar men kan wel trachten zich de mogelijke ekonomische 
gevolgen va~ een derge1ijke kat □ strofe voor te stellen. Daartoe 
nemen wij aan 1 dat aldaar --- en all~~n daar --- tijdens een ex-
treem hoge waterstand een doorbraak zou ontstaan, die niet onmid-
delliJk gedicht zou kunnen warden. Met welke gevolgen zou men dan 
rekening moeten houden? 
Vooreerst zou het bekken van Centraal Holland, al naar gelang 
de grootte van de cl oorbra::.--dc :3ne l le r of la ngzame r 5 beginnen vo 1 te 
lopen, Joor de kracht van de stroom zelf zou het gat zich geleide-
lijk verwijde~. Er bestaat geen verdeling van Centraal Holland in 
waterdichte compartimenten: behoudens een enkele kleine uitzonde-
ring ligt geen der binnendijken tussen kust en het Amsterdam-
RiJnkanaal hoger dan enkele decimeters boven NAP. Indien hier of 
d:3ar een binnendlJk mocht E,tanclhouclen, zou men in aller1jl trach-
ten de compartimer 1tenmethode alsnog toe te passen, door de d1Jk te 
versterken en te verh n. Daar het wel nauweliJks mogeliJk zou 
zijn, het hierb1J tot het 11 jaarpei1 11 (2,20 V:Jor Hoek van Holland) 
te b~engen, dat gemiddeld eenmaol per jaar wordt overschreden, mag 
men er niet op rekenen, dat het mogelijk zou zijn, enig beneden 
NAP gelegen deel van het gebied duurzaam te behouden. 
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Er zou dus een binnernneer ontstaan zijn., dat naar omvang en 
diepte afmetingen bezit; die met die van de Zuiderzee verg~lijk-
baar zijn, en waartoe de getijdestromingen, zij het aanvankelijk 
over een front van beperkte breedte, vrije toegang zouden hebben, 
op de duur alles vernielende wat aan technische werken oorspronke-
lijk nog overgebleven zou zijn. Alle hoofdverkeerswegen, en grote 
delen der spoorwegen, liggen laag, en zouden na korte tijd onbruik-
baar zijn. Alleen de op NAP liggende binnendijken zouden althans 
gedeeltelijk overblijven. 
Het moge aan de fantasie van de lezer warden overgelaten, zich 
deze toestand en zijn verdere gevolgen af te schilderen. 
Voor ons probleem is alleen van belang, dat een waterstaatkun-
dig probleem zou ontstaan, dat naar omvang en moeilijkheid dat van 
de drooglegging der Zuiderzee nabijkwam, terwijl de productiemidde-
len voor de uitvoering ervan grotendeels verstoord waren, zodat 
buitenlandse hulp onontbeerlijk zou zijn. Of andere landen bereid 
en in staat zouden zijn,deze hulp te bieden, zou van de internatio-
nale ekonomische en politieke toestand afhangen. 
Bij het overwegen van de gevolgen, die een nieuwe stormramp 
zou kunnen hebben, mag ook niet warden vergeten, dat reeds na het 
bombardement van Walcheren, en ver·volgens nogmaals na de stormramp 
1953 sommige buitenlandse ekonomen de vraag hebben opgeworpen, of 
het ekonomisch wel verantwoord was, de verdronken grand terug te 
winnen. Bij een nieuwe stormramp zou deze vraag ongetwijfeld met 
meer klem worden gesteld, en, als wij voor het terugwinnen van het 
land op buitenlandse hulp zoude-n zijn aangewezen --- hetgeen in het 
geval van Centraal Holland zonder twijfel het geval ware --- zou 
vermoedelijk van sommige zijden worden betoogd, dat het duizend 
jaar oude experiment van een aan zee grenzend land beneden zeeni-
veau dan wel als definitief mislukt zou moeten worden beschouwd. 
Wij zouden dan een wel zeer krachtige en overtuigende argumentatie 
moeten bezitten, om deze opvatting te weerleggen. Met andere woor-
den: indien een nieuwe ernstige stormramp zou optreden, zou de mo-
gelijkheid niet buiten beschouwing kunnen bliJven, dat wij genood-
zaakt zouden zijn, het verdronken land volledig te abandonneren, 
hetgaen een directe bedreiging van ons volksbestaan zou inhouden. 
Daarbij zou de vraag primair zijn, welke waarde wij z~lf aan het 
behoud daarvan blijkens onze daden toekennen. 
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Met het oog op het feit dat de onderbrekingen in de duinen-
reeks bij Scheveningen, Ka twijk en IJmuiden elk voor zich verant-
woordelijk zijn voor geheel Centraal Holland, zal men dus de kwets-
baarheid dezer plaatsen wensen op te heffen. 
De vraag, welke de optimale kritieke hoogte voor deze plekken 
is, kunnen wij thans niet beantwoorden, daar wij niet over de daar-
toe benodigde gegevens beschikken. Echter is door vergelijking met 
de voor de Zuid&lijke waterkering gevonden waarde ook zonder pre-
ciese berekening wel duideliJk, dat deze optimale hoogte zeer hoog 
zal zijn. Immers de investeringskosten zullen, waar het hier 
slechts korte afstanden betreft, uiterst laag zijn 5 ), in verge-
lijking met de te beschermen waarde. 
Zowel de bij onze bespreking over de beveiliging van Centraal 
Holland aan de Zuidzijde gev-onden zeer grote optimale dijkverhoging., 
als de gevolgen van een mogelijke bres in de 11 Maginotlinie 11 , leiden 
er toe, te overwegen, of de in § 5 genoemde 11 compartimentenmethode 11 
op Centraal Holland zou kunnen worden toegepast. 
In de eerste plaats kan men zich afvragen, of het niet moge-
lijk ware de Hoge Rijndijk van Katwijk naar Utrecht tot een 11 water-
dicht schot 11 te bewerke;n, en of het daartoe benodigde bed rag 
niet kl~in zou: zijn in verhouding tot de schadevermindering, 
die daaruit in geval van een ramp zou voortvloeien. 
Zonder ons in de waters taa tlmnd ige mogelijkheden te begeven., 
welker beoordeling buiten onze competentie ligt, kunnen wij in 
ieder geval opmerken., da-t door zulk een bewerking., zo deze moge-
lijk mocht blijken te ziJn 5 in geval van een doorbraak hetzij in 
het Zuidelijk deel (Waterweg, Scheveningen)., hetzij in het Noorde-
lijk deel (IJmuiden) het getroffen gebied ongeveer gehalveerd zou 
worden. Hierdoor zou dus de verantwoordelijkheid van de Zuidelijke 
verdedigingslinie tot omstreeks de helft verminderd worden, waar-
door de optimale kritieke hoogte circa J meter lager, dus circa 
5,75 meter zou worden. De kosten van het 11 waterdicht 11 maken van de 
Hoge Rijndijk zijn hierbij niet in aanmerking genomen, omdat deze 
dijk naast zijn functie als 11 waterdicht schot 11 nog andere, nauwe-
lijks minder belangrijke functies zou vervullen. In de eerste 
5) V'olgens voorlopige schattingen van Rijkswaterstaat zouden de 
totale kosten van dijkverhoging voor alle drie bressen tezamen 
zeker aanzienlijk minder dan 0,1G bedragen. 
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plaats j_mmers zou deze diJk bij een eventuele ramp als vluchtplaats 
van groat belang ziJn; en in de tweede plaats zou een goede weg op 
deze diJk, die biJ een ramp zou bliJven bestaan, onschatbare waarde 
bezitten als hoog gelegen verbindingsweg met de kuststrook. Zou men 
de dijk zowel op de duinen ten Noorden als op die ten Zuiden van 
KatwiJk 11 waterdicht 11 aansluiten, dan zou bovendien een bres bij 
KatwiJk afgegrendeld warden. 
Aangezien oak na het waterdicht maken van de Hoge Rijndijk de 
Zuidelijke verdedigingslinie nog een zeer grate verantwoordeliJk-
heid behoudt, zou men kunnen overwegen of Centraal Holland niet nog 
verder in kleinere compartimenten verdeeld zou kunnen worden, Hier-
door zou de verantwoordelijkheid van de Hoge Maasdijk opnieuw aan-
zienlijk verminderd warden, waardoor de optimale kritieke hoogte 
aanzienliJk beneden 5,75 meter zou komen te liggen. 
Samenvatting en conclusies. 
1. Onder Centraal Holland verstaan we het gebied, begrensd door de 
Noordzee, de Nieuwe Waterweg, de Hollandse IJssel, de Lek, het 
Amsterdam-Rijn Kanaal, het IJ en het Noordzeekanaal. 
2, Dit gebied wordt beschermd door een duinenreeks met slechts enke-
le kwetsbare plaatsen in hst \llesten, benevens de Hoge Maasdijk 
in het Zuiden. 
3. Bij het bep□ len van de optimale kritieke hoogte van de Zuidelijke 
ve edlgingslinie kan van de volgende gegevens warden uitgegaan: 
a) verhoging van het kritieke peil tot 5JOO meter kost 110M, 
b) de kosten van verhoging boven 5,00 meter bedragen per meter 
l.~OM, 
n) rl~ r.re·t~ 0 rl 110 P~prlc ~_en~vevoet bedraagt 1.S~. \.., -._/, ,.-, £;:: \..., '-,, l,{ \..d -._,. '...~ _ '--'• \_a ~~.,! .,P _,- I(_ ;i' 
cl) het in dit gobi0d geinvesteerd8 rintionall:: vermogen a 27G 13 
ecnvoudigheidshalve als te beschermen waarde beschouwd. Dit 
is Juist, indien de dit bedrag verhogende factorcn (productie-
derving in en buitG~ Centraal Holland, niet ekonomische waar-
den) tegen de dit bedrag verlagende factoren (gedeeltelijk 
behoud van gocdcrer in hooggel~ n delen en gedeelteliJk be-
houd van de productiviteit van de bevolking) wegvallen. 
4. Na optimale diJkverhoging bedraagt de (totale verdisconteerde) 
ra mpsc had eve t'W2 c ht ing 13 J 5M=0, 013 5G. 
II 68 
5. Na optimale diJkverhoging bedraagt de overschriJd1ngskans per 
-6 jaa r 7 x 10 , of 0~0007 per eeuw. 
6. De optimale diJkverhoging boven 5,00 meter bedraagt drie Napie-
., ' ' t d ' , ., ' rer1ngsnoog en, a~ is ongeveer een mete 1~, waapdoor het optimale 
kritieke peil 6,oo meter bedraagt. 
7. De totale dijkbouwkosten zijn 110+40=150M. 
8. De keuze tussen geen dijkverhoging en optimale verhoging valt 
ruimschoots ten gunst2 van de laatste uit. 
9. De zeer grate verantwoordelijkheid van de Zuidelijke verdedigings-
lin ie ka n be lcrngrijk word en ve rmirid erd door Cent raa 1 Holland 
door middel van 11 waterdichte schotte11 11 te verdelen in een aant8l 
compaPtimenten. Hierdoor zou de optimale kritieke hoogte een 
wezenlijk lagere waarde aannemen. 
10. In vergelijking met de katastrofale gevolgen die een mogelijke 
doorbraak van een der kwetsbare plekken in de duinenreeks zou 
hebben, en de daarin gelegen bedreiging van ons volksbestaan 
is het bedr8g, benodigd om deze kwctsbaarheid op te heffen, 
welhaest verwanrloosbaar klein. 
8. De ek0nomische achtergrond van het Deltaplan 
B.1. Algemeen gedeelte 
Het kan niet onze taak warden geacht, op de basis van de 
vorensta2~de beschouwingen de ekonomie van het Deltaplan te on-
derzoeke,1. 
Immer:3 Prof .Dr J, 'I1inbergen heeft reeds zulk een onderzoek 
verricht en ziJ0 ekonomische b~lens van het Deltapl2n was i0 het 
Ontwerp Deltawct opgenomer: (zie ook Bijdrage XVIIIL Vcor·t,3 he,::ft 
eerst de Delta Commissie in ho8r' dcrde en vijfde Interim R8pports 
vervol.gen s de Rege ring in ha 8 1~ Ont we rp =:ie 1 ta 1 vet,, en ten slotte c-.h: 
Staten l},:neraal zich ten gunstc van het Deltapl2n uitgesproker:. 
Oak de Delta Commissie, de rogering en de volksvertegenwoordiging 
hebben aan de ekonomische aspecten van het Deltaplan alle aan-
dacht besteed, zonder deze echter primair t2 stellen. In slle 
,, 
instanties is de opvatting gehuldigd 1 dat men niet naar een goed-
koopste, dat is ekonomisch optimale oplossing moest streven, maar 
dat de mogeliJkheid, een bijkans volmaakte gr33d van veiligheid 
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voor het Deltagebied te bereiken, een ekonomisch offer waard is. 
Daar dus het Nederlandse volk bij monde van regering en 
par]ement zijn beslissing heeft genomen, bestaat er in dezen 
geen besliskundig probleem meer. Wij kunnen ons dus van de taak, 
onze in de voorafgaande hoofdstukken ontwikkelde theoretische 
beschouwingen en methoden op het Deltaplan zelve toe te passen 
ontheven achten. 
Desondanks komt het ons zinvol voor, ook op grond van de 
in dit rapport gevolgde methoden, de ekonomische aspecten van 
het Deltaplan nader te beschouwen. 
In de eerste plaats moct dan opgemerkt worden dat de pro-
blemen verband houdende met de beveiliging van het Deltagebied 
ons aan de grenzen van de toepasbaarheid en de bruikbaarheid 
der wiskundig-ekonomische beslissingsmethoden brengen. De moei-
lijkheden zijn niet zo zeer van wiskundige aard. Hoewel het 
Deltagebied zeer sterk afwijkt van het in q 3 en ~4 behandelde 
model van een enkelvoudige polder, laat de wiskundige theorie 
daarvan zich zonder grote moeilijkheden tot een gecompliceerd 
polderstelsel, zoals het Deltagebied, uitbreiden. Voor de toe-
passing van deze uitgebreide theorie op het bepalen van de op-
timale oplossing voor de beveiliging van het Deltagebied zou 
het evenwel nodig zijn, een groot aantal gegevens aanzienlijk 
nauwkeuriger te kennen dan op het ogenblik het geval is. Wij 
willen er daarom nogmaals op wijzen, dat het poneren van con-
crete getallen wetenschappelijk niet verantwoord is en dat de 
hieronder vermelde waarden slechts dienen om althans enig in-
zicht te krijgen in de bedragen die mogelijk in aanmerking komen. 
In Tinbergen's ekonomische balans komt een 1'sluitpost ten 
laste van de veiligheid en (andere) imponderabele voordelen" 
voor, welke door hem voorlopig op 1,05 milliard gulden wordt 
ge~teld. Aangezien voor de vergelijking tussen twee plannen, 
waartoe deze balans diende, de kosten van verhoging der dijken 
langs de Westerschelde niet van belang waren, werden deze niet 
opgenomen. Ons probleem echter heeft betrekking op de beveili-
ging van het Deltagebied in zijn geheel, en daar dit de verho-
ging van de dijken langs de noordelijke oever van de Wester-
~ 
schelde impliceert, moeten de kosten hiervan nog bij het bedrag 
van 1,05 G worden opgeteld. Volgens een voorlopige raming van 
de Rijkswaterstaat belopen deze ongeveer 0,2 G, zodat de totale 
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sluitpost ten laste van de beveiliging van het Deltagebied 
1,25 G zou bedragen, 
In ,§ 8.2 wordt met behulp vErn de uitgebreidere theorie af-
geleid, onder welke vaorwaarden de baten van het Deltaplan de 
lasten te baven gaan. Indien men behalve van de sluitpost· a 
1,25 G uitgaat van een gereduceerde rentevaet van 2;5% en vaor 
de andere constanten waarden invult, die volgens de nu beschik-
bare kennis redelijke schattingen varmen, dan blijkt de aan-
vaarding V8n het Deltaplan te impliceren, dat de in het Delta-
gebied tc beschermeri v,1aarde 7,5 G of mee1" bedraagt. Het in dit 
gebied geinvesteerde nationaal vermogen --- kart gezegd: het 
regionaal vermogen ---, met inbegrip van overheidsbezit en 
duurzame consumptiegoederenJ bedraagt volgens een globale ra-
ming van het Centraal Bureau voor de Statistiek 4,3 G; het 
11 regionaal inkomen 11 , dus het uit het beschouwde gebied afkom-
stige deel van het nationaal inkomen, volgensdezelfde bron 0,9 G 
per ja,01r. 
Indlen men dus zou moeten aannemen, dat bij een stormramp 
het regionaal vermagen benevens het regionaal inkomen gedurende 
~~n of twee jaar volledig verloren zou gaan, zou de schade 5,2 
G resp. 6,1 G bedragen. Met inachtnemen van een factor 2 voor 
n i e t ma t e r i e 1 e 11va a rd en a ls in 1 6 z o u d a n de tot a le v e rd is c on -
teerde schadeverwachting aanzienlijk grater zijn dan 7,5 G. 
In tegenstelling tot Centraal Holland evenwel is voor het 
Deltagebied de onderstelling van een volledig verlies moeilijk 
te handhaven, Men moet hier rekening houden met een grotere 
kans, dat een vrij aanzienl:Ljk deel vc:rn het regionaal vermogen 
niet verloren zou gaan, terwijl, mede tengevolge van de zoveel 
geringere repercussies op de productie in de rest van het land 
tengevolge van tewerkstelling elders van de bevolking, ook een 
vrij groat deel van het regionaal inkomen na een betrekkeliJk 
korte overgangsperiode behouden zou kunnen blijven, Voor de te 
beschermen zuiver ekonornische waarde in het Delta~ebied moet ,~ 
daardoor een wezenlijk lager bedrag dan 5,2 resp. 6,1 G aan-
. vaa 1:d v1oi~den, 
Anderzijds moet opgemerkt worden 1 d1t de ~~veiligende wer-
, 
•king van het Deltaplan zich niet beperkt tot het Deltagebied, 
doch dat oak deleri van Centraal Holland n~ de uitvoering van 
dit plan rJen wezenli,jk kleinere leans op campschade kriJgen. Het 
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zou derhalve zeker gerechtvaardigd ziJn, zowel het regionaal 
vermogen als hct rcgionaal inkomen van het Deltagebied te ver-
meerderen met cen deel van het regionaal vermogen, respectie-
velijk het regionaal inkomen van Centraal Holland. De te be-
schermcn waarde zou hierdoor met een aanzienliJk bedrag war-
den vermeerderd. Indien biJvoorbeeld (zondcr de minste pre-
tentie dat deze de juistc getallen zijn) voor het Deltagebied f van het bedrag van 5,2 Gin rekening moet warden gebracht en 
voor Centraal Holland 10% van (27+9)G, dan zou de te bescher-
men zuiver ekonomische waarde reeds meer dan 6 G bedragen. 
Bovendien zijn de biJkomende voordelen, zoals Tinbergen 
zelf evt:rHJens vermeldt, met de in zijn ba lans opgenomen posten 
niet volledig uitgeput, De belangrijkste niet opgenomen post 
is de volgende. 
De in het Deltagebied te bcschermen waarde is berekend op 
grand van een belangrijk hogere gereduceerde rentevoet dan de 
voor Centraal Holland gebruikte. Dit was noodzakelijk wegens 
de kleinere expansie-co~fficitnt (vergelijk het citaat uit de 
br•ief von Prof.cle Wolff in ,§ LJ.1). Evemit::1 is d(~ 11 vJaarde 11 van 
het betrokken gebied, en met name de waardevermeerdering niet 
een eers voor al gcgev~n groothcid. Deze hangt zelf nameliJk 
weer af van de beslissing over de beveiligingsgraad, Zander 
dit kw2ntitot1ef te pr2ciseren, kunnen wiJ imrner·s toch wc·l in-
zien, dat een rslaticf wcinig beveiligd gebied op de duur in 
vergelijking met de rest van het land in waarde moet achter-
blijven, terwiJl een voortreffeliJk beveiligd en biJ het mo-
dE":-cr~e vc::rker:;r•sn;c:t a<::ngesloter gebi2d 8:JntrekkeliJk voor ni.E;uwe 
investeringen is, en dus snell r in waarde tocncemt. 
Uit deze overwcging volgty indien d 0 gegevcr schattingGn 
tenminste JUist ziJn, dat het dcel van de kostcn, dat ten laste 
van de veilighcid ztlvu komt, met 1,25 G vermoedeliJk ho ge-
scha t is. 
Indien de door ans biJ wiJze van voorbe8ld gegeven getal-
len voor cle te:: bescl1E:rmen "cvaardt, en de sluitpost ten laste v3n 
de veiligheid, nict al te veel mochten afwiJken van de werke-
liJke waarden, dan zou de uitvouring van het Deltaplan re~ds 
op zuiver ekonamische gronden all~lnJ zonder een beroep op im-
ponderabilia en gevoelsoverwegingen gerechtvaardigd zijn. 
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Indien daArentegen mocht blijken dAt de aanvaardi~g van 
het Deltaplan impliceert dat de in het Deltagebied te bescher-
men waarde aanmerkelijk hoger zou zijn dan de genoemde 7~5 G, 
en wel zoveel dat de in i 6 genoemde factor voor niet-ekono-
mische waarden onredelijk groat gekozen zou moeten warden, dan 
zou dit betekenen dat de aan het Deltagebied toegekende waarde 
op de basis van regionaal vermogen en regionaal inkomen all~~n 
niet kan warden afgeleid. Tengevolge van de reeds genoemde on-
nauwkeurigheclen in de scha ttingen van de c onsta nten kunnen wiJ 
de mogelijkheid niet geheel uitsluiten dat het bedrag van 7,5 G 
merkelijk hoger, en wellicht zelfs het dubbele, of zelfs nag 
meer zou moeten zijn. Macht dit inderdaad het geval zijn, dan 
rijst een probleem van geheel andere aard. 
De vraag waarop wiJ doelen luidt: welke waarde kennen wij 
toe aan het bezit of het behoud van een bepaald gedeelte van 
ons land? 
Indicn men de te beschermen waarde van een bepaalde land-
streek., materic~le zowel als immaterie1e., kent, clan kan men 
nagaan of het, zuiver ckonomisch bezien aanvaardbaar is, deze 
streck tegen bepaalde rampen te beschermen. Wanneer men tot 
bescherming bcsluit, dan kan met behulp van de in a~ v0or?f-
gaande hoofdstukken ontwikkelde methoden berekend warden, welke 
investering voor bcsch~rming tegen bepa2lde rampschadekansen 
de optimale is. Dat daarbiJ in het geval van het Deltagebied 
naast de vroeger re~ds genoemde onzekerheden nog een aantal 
andere optreden, moge vo01~ e:c:n concrete nu.merieke berekening 
zeer hinderlijk zijn, maar aan de principi~le aspecten van 
het v1:aagstuk doct cHt weinlg r.:ifbreuk. Omgckeerd echter kun-
nen wij ook uit het feit, dat de bcslissing, een bepaald b~-
drag voor deze bescherming te investeren, genomen is, een r2-
ming afleiden van de waDrde, die wij tenminste aan het betrok-
ken gebied toek8nnen. Zoals gezegd behoort deze afleiding 
strikt genomen niet mecr tot de besliskunde. Het probleem zou 
vecle~r enigszins analoog zijn aan de wiJze waarop in de theo-
retisch0 ckonomie de leer van het consun1ec:nteng(::::dr1:c: 2; wordt ge-
formulcerd. In casu is h~t dsn het gedr12g van het Nederlandse 
'volk Bls 11 consument Vern beveiligingsplannen 11 dat 1;wrdt onder-
zocht. Dat wij dit onderzock op de genomen beslissing bas~ren 
is gehE;el in over0enstem.ming :met dE: opvatting d1e door de meeste 
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ekonomen wordt aanvaard, inhoudende dat de 11 waarde 11 die een 
goed voor iemand heeft, wordt afgelezen uit zijn handelingen, 
met nbme uit de bedragen die hij bereid is voor het verwerven 
of behouden ervan uit te geven. 
Indien dus uit latere schattingen mocht blijken dat het 
hier gebruikte bedrag van 7,5 G aanzienlijk verhoogd moet 
worden, dan zou dus het besluit, het Deltaplan uit te voeren, 
betekenen dat wij aan het Deltagebied een wezenlijk grotere 
waarde toekennen dan op grond van regionaal vermog~n en regio-
naal inkomen valt af te leiden. En het lijdt wel geen twijfel; 
dat als dit het geval is, het niet uitsluitend voor het Delta-
gebied zou gelden, maar dat voor andere delen van het land, 
als daarover een analoge beslissing getroffen zou moeten war-
den, hetzelfde zou gelden. Ook de inpoldering van de IJssel-
meerpolders schijnt in deze richting te wijzen. Men zou in 
het geval van het Deltagebied wellicht nog kunnen stellen, dat 
hier op emotionele gronden in herinnering aan de rampdagen 
een overwaardering zou hebben plaats gevonden, maar het feit, 
dat de beslissing in rustige en zuiver zakelijke sfeer, meer 
dan 4½ jaar na de stormramp, en na grondige discussie, zowel 
in het openbaar, als in kleinere en grotere groepen van des-
kundigen en, afgezien van een voor ons probleem niet essentieel 
detail., met eenstemmigheid is genomen., is daarmede moeilijk 
in overeenstemming te brengen. Veeleer doet de genoemde moge-
lijkhcid de vraag rijzen, of niet zulk een hoge waardering 
toch nog een zeer rationele achtergrond zou kunnen hebben, 
dus van de in§ 6 genoemde voorbeelden van sentimentshande-
lingen wezenlijk in aard zou verschillen. Dit zou wellicht 
kunnen inhouden dater nog belangrijke factoren met een vol-
komen rationele achtergrond zijn, waarmee echter tot nu toe 
geen rekening is gehouden. 
Teneinde dit te onderzoeken stellen wij ans de vraag 
welke betekenis de uitspraak zou hebben, dat de ekonomische 
waarde, die wij aan een gedeelte van het land toekennen, over-
eenkomt met het regionale vermogen, vermeerderd met (bijvoor-
beeld) een jaar regionaal inkomen. Dat zou dus voor het Delta-
gebied circa 5,2 G, voor Centraal Holland circa 36 G, voor ge-
heel Nederland circa 140 G zijn, of ook, gemiddeld per hoofd 
der bevolking 10,4 respectievelijk 10,3, respectievelijk 13 
kilogulden. 
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zien wij slechts beschikken over gegevens biJ problemen op een 
veel kleinere schaal dan het onderhavige. Geheel analoge moei-
liJkhc=.,dec hebben wij reeds eerder in dit rcipport ontmoet 3 011-
der and ere bij het opstellen van het V(:-;rzeker,ingsmodel in 9 3. '1. 
Zij doen zich eveneens voor bij het bepalen van de waarde van 
een groat gebied; oak hier is de waarde van het geheel grater 
dan de som van de waarden van de afzonderlijke delen. 
Bij het alternatief: emigratie zonder behoud van groeps-
verband, dat is dus de gsbruikelijke vorm van emigratie, maar 
dan op sterk vergrote schaal, zou men verder dienen na te gaan, 
hoeveel de totale emigratiekosten zouden bedragen, 1) 
Bij het alternatief: emigratie met b2houd van groepsver-
band, zou men moeten nagaan, of men elders ter wereld, zeggen 
wij in de Franse Alpen of de Australische woestijn een stuk 
land zou kurmen kopen, dit door bevloeiing en/of drainage voor 
bewoning geschikt zou kunnen maken, er industrieen.F spoorwegen, 
verkcerswegen, woningen, hygienische voorzieningen, scholen, 
kerken, cultuurcentra, bestuurslichamen, recreatiegelegenheid, 
enz. enz. zou kunnen vestigen, teneinde de bevolking van het 
11 ve rkocht e 11 ge bied E-;en inde rda ad a d;=i equate ex.is tent ie, en 
niet slechts een bestaan als ontheemden, te verschaffen. Dit 
B lles zou dan moeten geschieden voor de 11 koopsom 11 , vermeerderd 
met eer bedrag 1 dat hE::t ver:::ochil tussen de waarde van 11 nieuw 11 
en die van 11 oud 11 wee rgee ft. 
Ons ontbrei:;kt de competentie om de vraag te bec:rntwoorden, 
welk een bedr~g daartoe nodig ware. Wel menen wiJ onze indruk 
niet te moeten verhelen, d1t dit veel hoger zou zijn, dan de 
bovengcnoemde fictieve 11 koopsommen 11 , afgezien nog van het feit, 
aat het, ongeacht voor welk bcdrag, vrijwel onmogeliJk zou zijn 
ergens ter wereld een bewoonbaar gebied te verwerven, groat ge-
noeg om een bevalking van ettelijke honderdduizenden, of zelfs 
millioenen, te herbergen. 
'@:!-w---.,u,------
1) Deze kosten bedrocgen volgens een schriftelijke mededeling 
d,d. 24 juli '1957 van het Centraal Flanbureau in '1955 per 
gesubsidieerde emigrant f 760, off 657 per emigrant, dat 
is dus rand 0>7 kilogulden per hoofd. Oak hier is het ech-
ter zeer de vraag, of de totale emigratiekosten van de be-
volking van het Deltagebied gevonden warden door het bedrag 
van 0,7 kilogulden te vermenigvuldigen met 500.000, 
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Het is ans derhalve niet mogelijk, na te gaan wclke van 
de g~noemde alternatieven tegen de geringste prijs gerealiseerd 
lrnn warden. Zoals r>E::eds gezccgd heeft ons 11 gedachte-expt:riment 11 
echter geen andere str>ekking dan de tot oordelen bevoegde eko-
nomisten de vran~ voor te leggen, op welke wijze de ekonomische 2 ) 
waarde van een landstre2k beoordeeld moet worden, alsmede ans 
vepmoeden uit te sprekeri, dat deze door het regionale vermogenJ 
vermcerderd met een klein aantal J2ren regionaal inkomen, 
slechts zeer ten dele wordt weerg8geven. Daarbij zou tevens 
de vraag onder ogen kunnen warden gezien of er, behalve de 
emotionele overwegingen, oak zuiver ekonomische oorzaken ziJn 
voor het feit., dat er ::;cen 11 mc1rktwaards 11 voor lc1ndstreken be-
. 3) staa t . 
Met betrekking tot de ten aanzien van het Deltaplan ge-
troffE';n beslissL,g zou juistheid van ans vermoeclen inhouden, 
dat, 66k indien mocht blijken dat het plan eerst dan op eko-
nomische gronden kan warden verantwoord wanneer de te bescher-
men waarde aanzienlijk meer bedraagt dan 7,5 G, voor de ver-
antwoording geen beroep op emotionele overwegingen zou behoe-
vcn te warden gedaan, maar dat daarvoor zuiver ekonomische en 
rationele overwegingen reeds voldoende zouden zijn. 
Hoewel wij, zoals gezegd, de oplossing van het gestelde 
probleem niet vermogen te geven, komt het ans voor, dat dit in 
theoretisch nationaal-ekonomisch en filosofisch opzicht vol-
doende interessant is om.bier gesteld en onder de aandacht der 
deskundigen gebracht ts warden, en daarmede de hierna volgeride 
vviskund 16 c be sc houw1ngen teven s te rech tva a rd igen. 
2) Ecn vermenigvuldigingsfactor van de in § 6 besproken aard 
komt hier niet in aanmerkingJ daar wiJ magen aannemen, dat 
de fictieve overdracht na grondige voarbereiding en in goe-
de orde geschiedt, en dat da?rbij geen mensenlevens verlo-
ren gaan. W~l echter een factor voor de boven in de tekst 
genoemde imponderabele waarden. Dezc kan echter oak ekono-
misch geinterpreteerd warden als een schadeloosstelling 
voor het verlies van deze waarden. 
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da t ---bij de thons bestaande toestand --- een zeeniveau bene-
den het kritieke peil geeri, een erboven w~l tot onderlopen 
van de polder leidt, niet te handhaven. 
In werkelijkheid is zoals reeds in~ 3.2 en 4 5 is opge-
merkt het kritieke peil niet de enige bepalende factor. Er 
is daardoor bij een gegeven peil een bepaalde kans dat de po1-
der zal verdrinken. Voor waterstanden ver beneden het kritieke 
peil is de kans praktisch nul, voor standen ver erboven is 
deze praktisch 1, en in de buurt van het kritieke peil neemt 
de kans bij stiJgend niveau sterk toe 1 ). Bovendien zijn de 
dijkringen van de afzonderliJke polders van zeer ongeliJke kwa-
liteit. Bij zeer lage waterstanden zal er niets gebeuren. Neemt 
het niveau toeJ dan zullen bepaalde polders met relatief zwak-
ke bescherming waarschijnlijk het eerst vollopen. dan andere 
met iets sterkere bescherming enz. Bij extreem hoge waterstan-
den zal vrijwel niets behouden kunnen warden. 
Wij zullen daarom thans aannemen dater voor iedere water-
stand h bij Hoek van Holland een bepaa1de kansverdeling be-
staat voor de bij deze stand optredende schade in het Deltage-
bied, Deze schade drukken wiJ uit door haar verhouding tot de 
totale waarde van het gebied, de schadefractie. De voorwaar-
deliJke wiskundige verwachting van deze 3chadefractie bij ge-
geven peil h bij de huidige toestand zal door r(h) worden voor-
gesteld. Voor zeer k1eine h zal r(h) nul ziJn; we zullen aan-
nemen dat dit bij het pei1 H1 nog het geval is. Voor zeer gra-
te h zal r(h) = 1 (of biJna 1) zijn. Verder is r(h) een mono-
toon stiJgende functie van hJ die we ook continu kunnen onder-
stellen. Haar grafische voorstelling zal dus, globaal gezegdJ 
van het type zijn, zoals in fig, 8,2,1 is aangegeven. 
'1) Het begrip 11 kritiek 11 pe11 is daar·dooc niet exact> maar 
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fig. 8. 2 .1 
Globale vorm van de functie r(h). 
De kans op een waterstand < h bedraagt q(h) = 1-p(h); bij 
toeneming van h met een klein bedrag dh zal deze kans dus met 
dq(h)= 1- dp(h) toenemen. Bij de exponentiele verdeling is 
ex h <Xh p ( h)::;: e - ' du s d q ( h) == - O, d p ( h ) = (A e - d h • 
De totale schadefractie-verwachting 
jaar, die we door ~8o zullen voorstellen 
( 1) Qo 100 = H 
1 
r(h)dq(h). 
in een willekeurig 
is dus 
De totale verdisconteerde rampschadeverwachting bij de huidige 
toestand is dus (vgl. ~3.2(4)) 
~Q w 
I O - c)IT 
R0 = ) 100 e 100 d T , 
of 0 
(2) 
Deze onderscheidt zich van de vroeger gevonden uitdrukking 
93.2(19) slechts daardoor dat P0 door Q.0 (en◊- door o 1 ) ver-
vangen is. 
De Juiste waarde van R0 is niet nauwkeurig op te geven 
orr.dat over de schadefractie r(h) zeer weinig bekend is. Het 
ligt voor de hand, voor h~3~85, het op 1 februari 1953 bereik-
te niveau, r(h) zo te kiezen, dat dit overeenkomt met de toen 
geleden schade. Deze schade moet worden vergeleken met de scha-
" de, die zou optreden, zo het gehele Deltagebied zou warden 
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overstroomd 2 ). Dit is het enige punt van de kromme, dat 
enigszins nauwkeurig is te bepalen. Verder zal men grenzen 
kunnen aangeven, tussen welke zich het punt bevindt 1 waar de 
kromme zich van de h-as begint te verheffen, en verder voor 
het punt waar de waarde een wordt bereikt. De coordinaten 
van deze twee punten zullen wij aangeven met (a,O) resp, 
{b,1) en van het met de februari-storm corresponderende punt 
met (c,d), dus r(c)3d. Over andere dan deze punten zi~n op 
het ogenblik in het geheel geen gegevens beschikbaar en men 
kan zich dus afvragen, op welke wijze met deze gegevens een 
indruk kan worden verkregen omtrent de waarde van Q0 respec-
tievelijk R. Daartoe zullen wij de onbekende monotoon stij-
o 
gende functie r(h) vervangen 1° door een rechte lijn en 2° 
doer een parabool die de lijn r(h)~1 raakt (vgl. fig.8$2.2), 
beide zodanig gekozen dat de punten (a,O) en (c,d) er op ge-
legen zijn. De gegevens omtrent het punt (b,1) kunnen dan 
warden gebruikt om na te gaan of de bij ae aangepaste functies 
behorende waarden hiermee in reaelijke mate overeenstemmen. 
We kiezen dus: 




r(h)= ~ ~ v o or a :c: h .....:. a + f 
voor h-?.:; a + f , 
waarin f volgt uit 







(3b) / 1 r ( h)"" <: 2 ( h-o ) ( 2-h +a ) 
ig 
waarin g volgt uit 
voor h<a 
voora, h<a +g 
voor h ;-; a + g , 
(4b) r(c)::;-;- (c-a)(2g-c+a) = d 
·------~------~-
g 
2) Hierbij moet dan niet de huidige situatie, maar de toestand 
• der dijken v66r de stormrarnp, dus b.v. in 1952 tot uitgangs-
punt warden genamen, dear inmiddels door parti~le verbete-
ringen (waarvan de kosten dan ook in de berekening moeten 
warden opgenamen) reeds een hagere graad van veiligheid is 








fig. 8.2.2 4. 
De schadefraetie als functie van de waterhoogte 
De lijn r(h) ~ 1 wordt bereikt voor h~a+f, respeetievel1jk 
h=a+g en dit zijn dus de waarden, die moeten wol'."den vergele-
ken met de gegevens omtrent het punt (b,1)® 
We substitueren nu (Ja) resp. (3b) in (1) en kiezen als 
voorheen 
(5) 
waarin Cl:;;;:J is en p(a) bij bekende wciarde van a uit de in~3.2 
vermelde gegevens is af te leiden. De lineaire resp. kwadra-
,. h f t· h-a · (h-a)(2g-h+n) t t ~ 
·c 1 s c, e un c i e , -y re s p . 2 . mo et v a n a , o a + 1 ., 
resp. 8+g ge!ntegreerd worde~, gen bij de uitkomst moet de 
integraal van 1 over a+f<h<c~, resp, a+g<.h•..._c.,::;_, dat i,'3 
p(a+f)., resp. p(c1+g) worden opgeteld. Deze laatste term is 
evenwel verwaarloosbaar in vergelijking met de eerste, evenals 
de integraal van de eerstgenoemde uitdrukkingen over 
a+f<h< .. v:>, resp. a+g<h<cJ, m.a.w. we kunnen deze uitdr>uk-
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o.f 0 
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0,01Q0 = p(a) ; (h-a)(2g-h+a) e- cx(h-a) cxdh~ 2 
a g 
~ .:ew /x(2 Q:g-x)e-xdx 
°' g 0 
= p~a ~ (2 cxg-2)., 
O<. g 
Q ,,. 200 p ( a )( o: g-1 ) _ 100 p ( a ) 
0 22 - "' 0( g ........ 
2-2 v::r.:a ( 1 ,., j_) 
• c-a ~g · 
We merken op, dat de factor '100~(a) in (7a) zowel als in 
{7b) voorkomt, data tamelijk klein is, tengevolge waarvan 
V1-d ~1-½d- ~ d2 ..• is, zodat de tweede breuk in (7b) van die 
in (7a) slechts in de orde d2 verschilt, en dat cx.g tamelijk 
groot is, zodat de laatste factor in (7b) slechts weinig van 1 
afwijkt. Daar bovcndien 2-2 yf..::-a ·;::::.d+ J a2 , dus grater dan d 
is, zullen de beide afwijkingen van (7b} t2n opzichte van (7a) 
elkaar nog gedeeltelijk compenseren. Ook andere krommen die de 
schadefractie kunnen voorstellen zullen ten naastenbi dezelf-
de waarde voor Q0 geven mits zij 1° door het punt (a,O} en door 
het punt (c,d) gaan, en 2° voor de kleinere waarden van h geen 
bijzonder sterke stijgingen vertonen. 
Bovendien varieert Q voor de relevante waarden van de 
0 
verschillende constanten slechts weinig., wanneer men het begin-
punt a varieert. 3) Op zichzelf is het merkwaardig dat Q dus 
0 
redelijk goed bepaald is ·door de gegevens over een punt, name-
lijk het punt (c,d), Hiervan is de c-co~rdinaat goed bekend, 
zodat de onnauwkeurigheid in de schatting van Q 0 hoofdzakelijk 
wordt veroorzaakt door de onnauwkeurigheid ind@ 
Teneinde enig idee te krijgen van de waarden~ die mogelijk 
in aanmerking komen, zullen wij tenslotte een getallenvoorbeeld 
uitwerken. 
Hiertoe nemen wij aan dat de bij de ramp ®p 1 februari 
1953 geleden schade 1,2 G heeft bedragen en dat hierin nog 
geen post is opgenomen a) voor indirecte schade, b) voor pro-
duktiederving, c) voor dijkverbetering, behalve dijkherstel, 
d) voor "imponderabele schaden 11 • We hebben dit bsdrag dan te 
'" 
3) Dit komt doordat Q in de omgeving van de betreffende w2ar-
den juist een minigum heeft als functie van a. 
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vergelijken met de schade, eveneens zonder de overeenkomstige 
posten, die zou optreden, zo het gehele Deltagebied over-
stroomd zou warden. We zullen hiervoor het in het Deltagebied 
geinvesteerde nationale vermogen nemen; dat volgens een ra-
ming van het C.B.S. 4,3 G bedraagt. We hebben dan 
r(J.,85) = J:~ = 0,279, dus c=3,85 en d==0,279. Als 11 beginpunt 11 
voor het optreden van schaden kiezen wij h=3,25, dus a=3,25; 
metOZ==2,97 vinden we p(a)==0,0267 per jaar. 
Passen wij door deze punten een rechte lijn aan, dan 
vinden wij met (4a) f=2,15 en met (6a) Q0 =0,418. Aanpassen 
van een aan r(h)=1 rakende parabool levert voor g de waarde 
g.3,98 en met (6b) voor Q0 =0,414. De twee waarden van Q0 stem-
men dus inderdaad goed overeen. Zouden wij voor a hebben ge-
kozen de waarden a=3,00, resp. B=3,50 resp. a=3,75, dan zou-
den wij voor Q 0 hebben gevonden 0,597, resp. 0,357, resp. 
0,620; de variabiliteit van Q0 als functie van a is dus in-
derdaad betrekkelijk gering. 
De gegevens omtrent de waarde van b dienen nu vergeleken 
te worden met a+f=5,40 respectievelijk a+g=7,25. De eerste 
waarde is niet onredelijk, de tweede echter te hoog, daar 
reeds voor aanzienlijk lagere waterstanden aangenomen moet 
warden dat alles of vrijwel alles zou overstromen. 
Indien nu ---wederom slechts teneinde een globale indruk 
te krijgen, daar de onderstelling in werkelijkheid niet ver-
vuld behoeft te zijn --- de werkelijke schaden, met inbegrip 
dus van indirecte en imponderabele schaden, zich verhouden 
als de zuiver ekonomische schaden, exclusief deze grootheden, 
dan vindt men met de hier gevonden waarde van Q0 en de waarde 
2,5 voor 6 I • 
(8) '1 Ro ::;;:: o W • 
Indien de hier gebruikte con5tanten aanvaardbaar zouden 
zijn, zou de totale verdisconteerde rampschadeverwachting 
voor de februariramp dus J deel zijn geweest van de te be-
schermen waarde. Mocht nu bovendien de in ~ 8.1 gegeven schat-
ting aanvaardbaar blijken, dan zou bij de uitvoering van het 
Deltaplan een sluitpost van 1,25 G 4 ) ten laste van de veilig-
~---~-------~---4) Hierbij zouden eigenlijk nog de kosten van de sinds 1953 
reeds uitgevoerde werken voor dijkverbetering (niet dijk-
herstel) moeten warden opgeteld, benevens de schadeverwach-
ting gedurende de overgangstijd, gedurende dewelke het Del-
taplan nog niet of niet geheel gerealiseerd zal zijn. 
---- ---------------------------------
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heid komen. Bij deze onderstelllngen zou het Deltaplan dus op 
zuiver ekonomische gronden alleen al, aanvaardba2r zijn, als 
de te beschermen zuiver ekonomische waarde grater zou zijn 
dan 6 X '1, 25 G = 7, 5 G. HierbiJ willen wlj er nogm2a ls de na-
druk op leggen dat dit bedrag niet anders dan een globale 
sch2tting kan zijn. 
Het gevonden bedrag van 7J5 G zal vooral dan aanzienlijk 
van de werkelijke waarde afwijken, indien toekomstige onder-
zoekingen er toe zouden leiden, dat of wel het bedrag van 
1.,25 G voor de nsluitpost 11 , of vvel de ver·houding 0,279 van de 
in 1953 geleden schade tot de in het Deltagebied te bescher-
men waardes gewiJzigd zou moeten warden. 
Samenvatting en conclusies. 
1. Aangezien het Deltaplan als zodanig reeds is aanva~rd, be-
staat er in dezen geen besliskundig probleem meer. 
2. Desondanks is, teneincle het inzicht in problemen ven een 
omvang als het Deltaplan te verdiepen, de ekonomische ach-
tergrond van dit plan nader onderzocht. 
3. Uitgaande van de in de ekonomische balans van Prof. Tinber-
gen als voorlopige schattingen vermelde gegevens, is voor-
1 ig ondersteld dat de sluitpost ten laste van de beveili-
ging van het Deltagebi2d 1,25 G (=1,25 milliard gulden) be-
clraagt~ 
4. Indien voor de overigc constanten redelijke schattingen 
warden gebruikt, zou de sluitpost van 1 1 25 G impliceren 1 
dat de in het Deltagebied te beschermen waarde 7,5 G of 
meer bedcaagt. 
5. Indien men kan a:::innemen, dc1t de te bei:',chermen waarde be-
staat uit een groat deel van het regionale vermogen, ver-
meerderd met een ~ twee Jaar regionaal inkomen van het 1-
tagebied en een klein deel v::rn het regionaal vennogen, ver-
meerderd met een h twee jaar regionaal inkomen van Centraal 
Holland, dan bedraagt de te beschermen zuiver ekonomische 
waarde vermoedelijk al meer dan 7,5 G, zodat het Deltaplan 
'dan reeds op zuiver ekonomische gronden all66n, zonder een 
beroep op imponderabilia en gevoelsoverwegingen gerecht-
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vaardigd zou zijn. 
6. Tengevolge van de onzekerheden in de schattingen van sommige 
constanten kan de mogelijkheid niet geheel warden uitgesloten 
dat het in conclusie 5 genoemde geval zich niet voordoet. 
7. Macht het bedrag inderdoad aanzienlijk hoger zijn dan 7,5 G 
en wel in zodanige mate, dat de in§ 6 genoemde factor voor 
niet-ekonomische waarden onredelijk groat gekozen zou moeten 
warden, dan zou men uit het aanvaarden van het Deltaplan kun-
nen afleiden, dat wij aan het Deltagebied een wezenlijk gro-
tere waarde toekennen dan op de basis van regionaal vermogen 
en regionaal inkomen alleen valt te berekenen, zodat het in-
teressant ware de vraag te onderzoeken, op welke wijze in het 
algemeen de waarde bepaald zou moeten warden, die wij aan een 
gedeelte van ons land hechten. 
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= grondtal natuurlijke logaritmen 
= natuurlijke logaritme 
= parameter exponentiele verdeling 
= (kans)ha1veringshoogte in meters= 2 ln 2 
= (kans)decimeringshoogte in meters=; ln 10 
= (kans)napiereringshoogte in meters=! 
= peil in meters boven N.A.P. 
= overschrijdingskans per jaar van het peil h 
= huidig kritiek peil 
= overschrijdingskans per jaar van het huidig kritiek 
peil = p(H0 ) 
,.. 100p 0 
= dijkverhoging in meters 
;;;. kritiek peil na dijkverhoging "" H0 +X 
=== tijd in ja ren 
T = tijd in eeuwen 
p{H,'Z::") = overschrijdingskans per jaar over?:' eeuwen$ indien 
het kritieke peil na dijkverhoging H meter bedraagt 
? = bodemdaling in meters per eeuw 
/3 ::;; 0:. I')? 
& = continue rentevoet in% per jaar of in per unum per 
eeuw 
r ""expansiecoeffictent in% per jaar of in per unum per 
eeuw 





per unum per eeuw ::::: & - ;/ 




1 mega gulden 
= milliard gulden = 1 gigagulden 
:::: initiele diJkverhogingskosten 
""' 
dijkverhogingskosten per meter 
~ totale kosten biJ diJkverhoging met X meter~ I 0 +I 1 X 
= dijkverhogingskosten van ae meter 
• napier~ringsrente = rente per ja8r van het bedrag 
II£" 
1e = '100 o(_ 
= totale te beschermen wa3rde 
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R0 ~ huidige totale verdisconteerde rampschadeverwachting 
R(X) = totale verdisconteerde rampschadeverwachting na dijkver-
hoging met X meter 
K0 = huidige totale kosten ter bescherming van de waarde W 
K(X) = totale kosten ter bescherming van de waarde W na dijk-


















x optimale dijkverhoging in meters 
= optimale dijkhoogte in meters= H0 +X 
""'dijkbouwkosten bij optimale verhoging 
= totale verdisconteerde rampschadeverwachting na optj_male 
dijkverhoging 
~ totale kosten ter bescherming van de waarde W bij optima le 
verhoging 
3 veiligheidsf3ctor = e~X 
A 
<XX ~ veiligheidsfactor bij optimale dijkverhoging =e 
= tijd in eeuwen waarna regeneratie van de dijk plaats-
vindt 
x contante waarde van alle toekomstige regeneratiekosten 
I 1 177 T 
""' <" 1rn 
e O .L-1 
,,: O((X-X) 
-½ ;S T 1-e - ( 6 1 - J3 )T 
=e • S'-p 
r(h) = voorwaardelijke verwachting van de schadefractie per 
jaar in het Deltagebied bij het peil h 
Q 0 = verwachting van de schadefractie per jaar in het Delta-
gebied 
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Overzicht over in dit rapport gebruikte numerieke waarden 
en uitkomsten 
Parameter van de verdeling der overschrijdingskansen te Hoek 
van Holland: ex.= 2;97 (per meter), afgerond o< = 3 
Halveringshoogte te Hoek van Holland: a 2~0,23 meter, afgerond 
a 2=0,25 meter 
Decimeringshoogte te Hoek van Holland: a 10=0 3 78 meter, afge-
rond a 10=0,80 meter 
Napiereringshoogte te Hoek van Holland: a 8 =0,337 meter, afge-
rond a 8 =0,34 meter of] meter 
Jaarpeil te Hoek van Holland: 2,20 meter 
Grenspeil te Hoek van Holland: 2,39 meter 
Huidig kritiek peil der dijken te Hoek van Holland• stormvloed-
hoogte 1953: H0 =3,85 meter+ N.A.P. 
Qverschrijdingrkans per jaar van het huidige kritieke 
Hoek van Holland~ p 0 =0,0045 
te 
Overschrijdingskans per jaar van het 5,00 meter peil te Hoek 
van Holland: p(S,00)~0,00015 
Basispeil (overschriJdingskans per jaar 10-4) te Hoek van Hol-
land: 5,1 meter 
Gemiddelde gereduceerde rentevoet voor Nederland: 6'~1,5% per 
jaar 
Gemiddelde gereducesrde rentevoet voor Centraal Hollandi 
8 1 ~ 1,5% per Ja2r 
Gemiddelde gereduceerde rentevoet voor het Deltagebied1 
o1 = 2,5% per jaar 
Nationaal vermo6en van Nederland: 110 milliard 
Na tionaa 1 vermogen van Centraa 1 Holland: 27 milliard 
Nationaal vermogen van het Deltagebied: 4,3 milliard 
Na tionaa 1 inkomen van Nederland: 30 milliard per jaar 
Nationaal inkomen van Centraal Holland: 9 milliard per jaar 
Nationaal inkomen van het Deltagebied: 0,9 milliard per jaar 
II 90 
Voor de zuidelijke verdedigingslinie van Centraal Holland: 
kosten dijkverhoging tot 5,00 meter: 110 millioen 
kosten dijkverhoging per meter boven 5,00 meter: 40 mil-
lioen 
optimaal kritiek peil: circa 6,00 meter 
-6 overschrijdingskans optimaal kritiek peil: 7.10 per 
' -4 Jaar of 7.10 per eeuw 
totale verdisconteerde schadeverwachting na optimale ver-
hoging: 13,5 millioen 
totale kosten optimale diJkverhoging: 150 millioen 
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Lijst van figuren en tabellen 
Tabel 2.0.1 Aantallen overschrijdingen en overschrijdings-




Kosten I bij dijkverhoging met X meter 








Totale kosten K bij dijkverhoging met X meter 
Vergelijking van de kosten bij optimale dijkver-
hoging en een verhoging, die 34 cm grater is 
Vergelijking van de totale kosten bij kleinere 
en grotere dijkverhogingen dan de optimale 
Tabel 3.1.1. 11 Spijt 11 biJ niet-optimale verhoging 
II J.2.1. Lonende dijkverhogingen 





4.2.1. Kosten K bij diJkverhoging met X meter 
B.2.1. Globale vorm van de functie r(h) 
kver-
8.2.2. De schadefractie als functie van de waterhoogte 
